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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
As   arzen 
Ca   kalcij 
Ca(NO3)2    kalcijev nitrat 
Cd    kadmij 
CdSO4  kadmijev sulfat 
Chla   klorofil a 
Chlb   klorofil b 
Cl   klor 
Cr   krom 
Cu   baker 
dH2O   destilirana voda 
DNA   deoksiribonukleinska kislina 
Fe   železo 
FeNaEDTA  železo natrijev etilendiamintetraocetna kislina 
FS II   fotosistem II 
GSH   glutation 
Hg   živo srebro 
HNO3   dušikova kislina 
IARC   International Agency for Research on Cancer 
ICP-MS  masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 
IS   inertni standard 
K   kalij 
KH2PO4  kalijev dihidrogenfosfat 
KNO3   kalijev nitrat 
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K2SeO4  dikalijev selenat 
Mg   magnezij 
MgSO4  magnezijev sulfat 
Mn   mangan 
MT   metalotioneini 
Na   natrij 
NADPH  nikotinamid adenin dinukleotid fosfat 
Ni   nikelj 
P   fosfor 
PAL   fenilalanin – amonia liaza 
Pb   svinec 
PSII   fotosistem II 
ROS   reaktivna kisikova zvrst 
S   žveplo 
Sb   antimon 
Se    selen 
U   uran 
Zn   cink 
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1  UVOD 
 
Zaradi številnih človeških dejavnosti se iz leta v leto povečuje količina težkih kovin, 
zlasti v zemlji in sedimentih. Med najbolj zaskbljujoče za okolje in zdravje ljudi sodi 
kadmij (Cd). Kadmij je sicer eden izmed elementov, ki je v zelo majhnih količinah 
prisoten tudi v zemeljski skorji, vendar njegova koncentracija v okolju zaradi 
antropogenih aktivnosti iz leta v leto narašča. Kadmij se sprošča v zemljo, vodo in zrak 
predvsem z rudarjenjem, proizvodnjo in uporabo umetnih gnojil, izgorevanjem fosilnih 
goriv ter sežiganjem odpadkov. Pogosto nastaja kot stranski produkt proizvodnje kovin, 
kot so cink (Zn), baker (Cu) in svinec (Pb). Takšen primer je tudi območje Mežica v 
Sloveniji, ki je zaradi večstoletnega izkopavanja in predelovanja svinčevo-cinkove rude 
zelo onesnaženo s težkimi kovinami, predvsem s Cd, Pb, in Zn (Ribarič, 2002). Kadmij 
je problematičen predvsem zato, ker zaradi svojih mobilnih lastnosti z lahkoto prehaja 
iz zemlje v rastline in tako vstopa v prehranjevalne splete. 
Kadmij se akumulira v rastlinah in drugih organizmih. Večje koncentracije Cd najdemo 
v kmetijskih pridelkih, predvsem v listnati zelenjavi kot so solata, špinača, krompir in 
žita (Faroon in sod., 2012).   
Selen (Se) je mikroelement, nujno potreben v prehrani ljudi in živali, saj je sestavni del 
številnih antioksidativnih encimov. Za rastline esencialnost ni dokazana, znano pa je, da 
v manjših količinah rastline ščiti pred oksidativnim stresom, v večjih koncentracijah pa 
je za rastline strupen. Zaradi pomanjkanja Se v prehrani Evropejcev se ga v zadnjih letih  
dodaja z biofortifikacijo kulturnih rastlin (Broadley in sod., 2006). Selen lahko s 
kovinami kot je Cd, tvori netopne komplekse ter tako zmanjša biorazpoložljivost in 
strupenost kovin v okolju (Lazarus in sod., 2006). Interakcije Cd s Se pri rastlinah so le 
slabo raziskane, prav tako pa ni podatkov, kako biofortifikacija rastlin s Se vpliva na 
prenos Cd po prehranjevalni verigi in njune nadaljnje učinke na živalski organizem. 
Ravno zato je bil namen našega raziskovalnega dela spremljati privzem Cd vzdolž 
prehranjevalne verige – brez ali ob dodatku Se.  Želeli smo ugotoviti, kako Cd in Se 
vplivata na rast solate ter kako se v njej kopičita. Želeli smo tudi ugotoviti, kako oba 
elementa vplivata na rast, preživetje in prehranjevalne navade polžev. 
Cilj magistrskega dela je bil ugotoviti, v kolikšni meri solata privzema Cd in določiti 
vplive kopičenja na biomaso in izbrane fiziološke parametre (npr. vsebnost klorofilov, 
fotokemična učinkovitost fotosistema II (PS II)). Zanimalo nas je tudi, v kolikšni meri 
polži privzemajo Cd, v katerih delih organizma se Cd kopiči ter kakšen vpliv imajo 
različne koncentracije Cd na stopnjo prehranjevanja in na rast polžev. Poleg tega nas je 
zanimalo, kako prisotnost Se vpliva na privzem Cd v solato in naprej v polže. 
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1.1  CILJI NALOGE 
 
 Vzgojiti solato v substratu  z dodanimi različnimi koncentracijami Cd. 
 Solati dodati Se z listnim gnojenjem v obliki raztopine selenata (K2SeO4).  
 Določiti koncentracije in vsebnosti Cd in Se v solati in izmeriti izbrane 
fiziološke lastnosti pri solati kot je vsebnost fotosinteznih pigmentov in 
fotokemična učinkovitost FS II.  
 Z vzgojeno solato 21 dni hraniti polže. 
 Določiti stopnjo prehranjevanja in rasti polžev. 
 Določiti koncentracije in vsebnosti Cd in Se v polžji prebavni žlezi in mišičnem 
tkivu. 
 
1.2  DELOVNE HIPOTEZE 
 
 Koncentracije Cd v solati bodo sorazmerne s koncentracijo Cd v substratu. 
 Kadmij bo negativno vplival na rast, vsebnost fotosinteznih pigmentov in na 
fotokemično učinkovitost FS II pri solati. 
 Listna izpostavitev Se bo vplivala na privzem Cd v solato. 
 Hranjenje polžev s Cd kontaminirano solato bo vplivalo na stopnjo 
prehranjevanja in na rast polžev, dodatek Se pa bo negativne  učinke omilil. 
 Pri polžu se bo Cd kopičil večinoma v prebavni žlezi (hepatopankreasu). 
 Selen bo vplival na kopičenje Cd v polžji prebavni žlezi in mišičnem tkivu. 
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2  PREGLED OBJAV 
2.1  TEŽKE KOVINE 
2.1.1  Kaj so težke kovine 
 
Težke kovine so kovinski elementi, ki imajo v primerjavi z vodo relativno visoko 
specifično gostoto (Fergusson in sod., 1990) (>5 g cm
-3
) in so tudi naravno prisotne v 
zemeljski skorji (He in sod., 2005). V zadnjih letih je precej naraslo zanimanje za težke 
kovine zaradi vedno večjega onesnaževanja okolja. Zaradi tega je tudi človek vedno 
bolj izpostavljen učinkom težkih kovin, saj se jih uporablja v industriji, prometu, 
kmetijstvu in gospodinjstvih (Bradl, 2002). Najbolj zdravju nevarni so Cd, krom (Cr), 
Pb in živo srebro (Hg), saj že pri nizkih koncentracijah povzročajo oksidativni stres in 
poškodbe na organih. Uvrščamo jih med karcinogene snovi (Tchounwou in sod., 2012). 
 
2.2  KADMIJ 
2.2.1  Izvor kadmija 
 
To izjemno potencialno strupeno kovino najpogosteje najdemo na industrijskih 
območjih, predvsem tam, kjer se pridobiva rudo. Največ Cd se je v atmosfero sprostilo 
med letoma 1800 in 1960 zaradi človeških aktivnosti kot so izgorevanje ter sežiganje 
premoga in nafte za proizvodnjo toplote in elektrike, proizvodnjo kovin, plastike, zlitin, 
železa in cementa (Wittman in Hu, 2002; Pacyna in sod., 2007). Kadmij se je v 
preteklosti veliko uporabljalo tudi za nikelj – kadmijeve baterije, za antikorozivno 
zaščito kovin, za barvila in kot stabilizator plastike (Stoeppler, 1991). Te aktivnosti se 
večinoma izvajajo v urbanih okoljih, zato so ta področja v primerjavi z ostalimi območji 
tudi bolj onesnažena s Cd (Sawicka-Kapusta in sod., 2003). 
Majhen delež Cd pa lahko pride v ozračje tudi preko naravnih virov kot so vulkanska 
aktivnost, gozdni požari, raznašanje delcev prsti z vetrom (Irwin in sod., 1997).  
 
2.2.2  Splošna dejstva o kadmiju 
 
Kadmij je težka kovina, ki se jo je veliko uporabljalo v industriji. Ima negativen vpliv 
na zdravje človeka, zato ga IARC (angl. International Agency for Research on Cancer) 
uvršča med človeške karcinogene. Na prednostni listi nevarnih oz. tveganih substanc 
(Priority List of Hazardous Substance) se Cd nahaja na 7. mestu (ATSDR, 2015).  
Proj S. Vpliv selena na prenos kadmija vzdolž prehranjevalne verige.  




Prav tako je Cd zelo mobilna kovina in se enostavno transportira iz tal v rastline in nato 
v višje trofične nivoje (Hunter in sod., 1987). Dokaz za to so na onesnaženih področjih 
povečane koncentracije Cd v zelenjavi, sadju in žitih, kjer se koncentracije lahko gibajo 
do 0,150 mg Cd kg
-1
 sveže mase in v mesu, kjer lahko najdemo do 0,5 mg Cd kg
-1
 sveže 
mase (Fried in Rozman, 2008).  
Kadmij vpliva na apoptozo, proliferacijo in diferenciacijo celic ter še na nekatere druge 
celične aktivnosti (Waisberg in sod., 2003). Tako pri živalih kot tudi pri človeku 
povzroča poškodbe tkiv. Številne toksikološke študije so namreč odkrile funkcionalne 
in strukturne spremembe v ledvicah, jetrih, pljučih, kosteh, ovarijih ter celo vplive na 
zarodek (Chang in sod., 1981; Friberg in sod., 1986; Kukner in sod., 2007; Massányi in 
sod., 2007, Wittman in Hu, 2002; Satarug in sod., 2003; Zalups in Ahmed, 2003; Järup 
in Akesson, 2009). V največjih koncentracijah se Cd kopiči v jetrih in ledvicah 
(Hammond in Beliles, 1980), zato sta ta dva organa tudi najbolj podvržena negativnim 
vplivom Cd (Yamano in sod, 1999; Yiin in sod., 1999). 
 
2.2.3  Vpliv kadmija na rastline 
 
Potencialno strupeni učinki Cd se pri rastlinah kažejo v obliki kloroz, zvijanja listov ter 
v zaostali rasti. Kloroze se lahko pojavijo na račun pomanjkanja Fe (železa) (Haghiri, 
1973), P (fosforja) ali Mn (mangana) (Godbold in Hutterman, 1985), saj Cd z 
omenjenimi elementi tekmuje za privzem v korenine. Dokazano je tudi, da lahko Cd 
ovira privzem določenih elementov s spreminjanjem njihove dostopnosti v zemlji ali z 
zmanjšanjem aktivnosti mikroorganizmov v zemlji (Moreno in sod., 1999).  
Zelena solata je občutljiva na prisotnost potencialno strupenih elementov v zemlji. 
Poleg tega se lahko ti elementi kopičijo v užitnih delih rastline (Do Nascimento Da 
Silva in sod., 2015). S poskusi so dokazali, da je zelena solata sposobna kopičiti Cd v 
listih v koncentracijah, ki so 100 – krat višje od dovoljene meje za prehrano človeka 
(Zorrig in sod., 2013). Moustakas in sod. (2001) so gojili zeleno solato v zemlji, 
kontaminirani s Cd v naslednjih koncentracijah: 0, 1, 5, 10 in 20 mg Cd kg
-1
. Znakov 
strupenosti Cd, pri teh koncentracijah ni bilo, vendar so bile koncentracije Cd v užitnih 
delih rastline nad mejo, dovoljeno za prehrano. Prav tako so ugotovili, da solata v 
zunanjih listih kopiči več Cd, kot v notranjih.  
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2.2.4  Vpliv kadmija na nevretenčarje 
 
Grzes in Okrutniak (2016) sta raziskovala vpliv Cd na črno mravljo (Lasius niger). 
Mravlje iz 19. različno onesnaženih področjih na Poljskem sta za 14 dni preko hrane 
izpostavila seriji koncentracij vse do 1290 mg Cd kg
-1
. Ugotovila sta zelo visoko 
toleranco na Cd, saj tudi najvišja koncentracija Cd ni vplivala na smrtnost organizma, 
kar kaže na prilagodljivost mravelj na onesnaženo okolje. 
Žaltauskaite in Sodiene (2010) sta za 28 dni deževnike (Eisenia fetida) izpostavila 
koncentracijam Cd od 1 do 100 mg Cd kg
-1
 zemlje. Pri vseh koncentracijah je prišlo do 
zmanjšanja mase deževnika, vendar na smrtnost Cd ni imel vpliva. Večji vpliv je imel 
Cd pri nastajanju kokonov, saj se je zmanjšala proizvodnja kokonov pri deževnikih za 
18-65 %. Deževniki so eni izmed prvih organizmov, ki so v stiku z onesnaženo zemljo. 
So bolj občutljivi na onesnaženje, kot ostale skupine nevretenčarjev v zemlji, zato so 
toksične koncentracije deževnikov pomembne za določanje mejnih vrednosti onesnažil 
v zemlji.  
Mlajši polži v razvoju so ponavadi bolj dovzetni za vplive kemikalij, kar lahko 
predstavlja težavo za populacije, ki živijo v onesnaženih okoljih (van Straalen in sod., 
1989; Kammenga in sod., 1996; Laskowski, 1997). Laskowski in Hopkin (1996) sta 
ugotovila, da je v onesnaženem okolju rast populacije polža Helix aspersa upočasnjena, 
zato je prihajalo do zakasnjene spolne zrelosti in celo do zmanjšane plodnosti. Ravno 
rast in reprodukcija pa sta bistvena ekofiziološka parametra, ki prispevata k stabilnosti 
določene populacije. Razlog za upočasnjeno rast in reprodukcijo je zmanjšanje zalog 
kalcija (Ca) zaradi prisotnosti Cd. Kadmij je antagonist Ca, kar povzroča motnje v ciklu 
odlaganja jajčec, saj igra Ca ključno vlogo pri proizvodnji jajčec (Gimbert in sod., 
2006). Toksikološke študije kažejo, da vrednost EC50 (efektivna koncentracija, ki 
zmanjša rast za 50 % v primerjavi s kontrolo) po 4 tednih izpostavitve Cd preko hrane 
znaša 140 mg Cd kg
-1
 (ISO, 2006) in 534 mg do 877 mg Cd kg
-1
 pri izpostavitvi preko 
zemlje (Coeurdassier in sod., 2002). Do podobnih ugotovitev je prišel tudi Gomot 
(1997), ki je polže 4 tedne hranil s Cd kontaminirano hrano v naslednjih koncentracijah: 
0, 50, 100, 200 in 800 mg Cd kg
-1
 suhe mase. Pri koncentraciji 50 mg Cd kg
-1
 ni bilo 
značilnih razlik, pri višjih koncentracijah pa so se že kazali negativni vplivi Cd na rast 
polžev. 
 
2.2.5  Vpliv kadmija na vretenčarje 
 
Pri vretenčarjih se Cd kopiči predvsem v jetrih in ledvicah (Vos in sod., 1990). Najnižja 
oralna izpostavitev Cd, pri kateri se začne smrtnost, pri podganah znaša 150 mg ter 250 
mg Cd kg
-1
 telesne teže pri morskih prašičkih. Pri vodnih vretenčarjih in ptičih prihaja 
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do upočasnjene rasti, anemičnosti in poškodb testisov. Za večino vodnih vretenčarjev je 
prav tako značilno, da se ob dolgotrajni izpostavljenosti Cd, s starostjo veča 
koncentracija Cd v tkivih (Eisle, 1985). 
V človeku je razpolovna doba Cd ocenjena na 15 – 20 let (Jin in sod., 1998). Kadmij 
lahko povzroči osteroporozo, napihnjenost, poškodbo ledvičnih tubulov, anemijo, 
eozinofilijo ter vnetje nosne sluznice (ATSDR, 1999). Pri človeku kronična izpostavitev 
Cd povzroča težave z ledvicami (Trian in sod., 1995) ter poškodbe živčnega, 
endokrinega in imunskega sistema, kar je tesno povezano s pospešenim procesom 
staranja in nastankom raka (IARC, 1992; Jarup in sod., 1998). Predvsem ga povezujejo 
z nastankom raka na pljučih, prostati, pankreasu in ledvicah (IARC, 1993; National 
Toxicology Program, 2000). 
 
2.2.6  Molekulski mehanizmi delovanja kadmija 
 
Številni strupeni učinki, ki jih povzroča Cd, so lahko razlog za povečano stopnjo lipidne 
peroksidacije (Manca in sod., 1991; Calderoni in sod., 2005). Povečana stopnja lipidne 
peroksidacije pa lahko oslabi delovanje obrambnega sistema z antioksidanti 
(Ognlanovic in sod., 1995). Ta obrambni sistem vsebuje encime (glutation peroksidazo, 
tioredoksin reduktazo, glutation), ki ščitijo organizem pred škodljivimi prostimi radikali 
(Sarkar in sod., 1998; El-Sharaky in sod., 2007). Raziskave na podganah so pokazale, 
da po tretiranju podgan s Cd, raven glutationa (GSH) v jetrih upade v primerjavi s 
kontrolo. Tiolna skupina na cisteinu, ki je del glutationa, se z visoko afiniteto veže na 
kovine, kot je Cd in tvori stabilen termodinamičen kompleks (El-Sharaky in sod., 1987). 
Ti kompleksi so inertni in se izločajo iz organizma preko žolča. Tako je lahko 
razstrupljanje razlog za znižano raven GSH (Mohanpuria in sod., 2007). Prav tako se je 
v jetrih podgan zaradi Cd zmanjšala količina glutation peroksidaze in tioredoksin 
reduktaze (Newairy in sod., 2007). Razlog za inhibicijo teh encimov je vezava na -SH 
in -SeH skupine, ki sodelujeta pri razstrupljanju Cd. Žveplo (S) in Se namreč s Cd 
tvorita komplekse kadmijevega sulfida in kadmijevega-selenida (Lazarus in sod., 2006). 
Po dodatku Se s Cd izpostavljenim podganam se je izboljšalo delovanje omenjenih 
encimov in narasla je aktivnost selenoproteinov (Newairy in sod., 2007). To bi lahko 
vplivalo na regeneracijo GSH in posledično zmanjšalo stopnjo lipidne peroksidacije 
(Gan in sod., 2002). Dokazano je, da Cd povzroča oksidativni stres z naraščanjem 
prostih radikalov in nižanjem aktivnosti antioksidantov. Selen pa bi se lahko uporabljal 
kot nek zaščitni agens pred potencialno strupenostjo Cd, saj znižuje količino 
malondialdehida (končni produkt lipidne peroksidacije) in povečuje aktivnost 
antioksidantov (Newairy in sod., 2007). 
Kadmij (Cd
2+
) ne katalizira Fentonovega tipa reakcij (razpada vodikovega peroksida v 
hidroksilni radikal), saj niti ne sprejema niti ne oddaja elektronov. Zato je šibko 
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genotoksičen. Kadmij vpliva na izražanje genov s spreminjanjem signalnih 
transdukcijskih poti v celici preko fosforilacije proteinov in aktivacije transkripcijskih 
in translacijskih faktorjev. Kadmij zavira antioksidativne obrambne mehanizme in tako 
posredno stimulira nastanek reaktivnih kisikovih zvrsti (ROS), ki pa lahko igrajo vlogo 
signalnih molekul za indukcijo ekspresije določenih genov in apoptoze (Waisberg in 
sod., 2003). Prav tako ovira delovanje popravljalnih mehanizmov pri poškodbah DNA 
(Hanahan in Weinberg, 2000). 
 
2.3  SELEN  
2.3.1  Splošna dejstva o selenu 
 
Selen je eden izmed 98 elementov, ki gradijo zemljino skorjo in se pojavlja v zelo 
majhnih količinah. Odkrit je bil leta 1817 in je kar nekaj let veljal za potencialno 
strupen element. Kmalu so se začele pojavljati tovarne, ki so uporabljale Se za barvanje 
stekla in odstranjevanje nezaželenih madežev v steklu. Nato so odkrili, da je Se dober 
nadomestek Mn v proizvodnji stekla. V letu 1930 je prišlo do izuma kserografije (suhi 
postopek fotokopiranja v črno-beli tehniki), kjer se je ravno tako uporabljal Se in zato se 
je povpraševanje po Se še bolj povečalo (Oldfield, 2002). V 20. stoletju pa je nemški 
biokemik Klaus Schwarz za vedno spremenil koncept Se, da je to zgolj nek potencialno 
strupen element. Pokazal je namreč, da v majhnih količinah igra vlogo esencialnega 
elementa (Schwarz in Foltz, 1950). Sledili so številni poskusi, s katerimi so dokazali 
številne koristne učinke Se. Tako je Se postal sprejemljiv dodatek k prehrani živine in 
potreba po Se je opazno narasla. Uporaba Se pri reji domačih živali je bila uspešna in 
začela so se pojavljati vprašanja, ali bi ga lahko prenesli tudi na človeka. Kmalu so 
ugotovili, da bi lahko večje vrednosti Se v prehrani zavarovale človeka pred 
koronarnimi boleznimi ter določenimi vrstami raka (Oldfield, 2002). 
Selen je znan po svoji antioksidativni vlogi v živih organizmih. Ker pri živalih tvori več 
kot 25 funkcionalnih selenoproteinov (najbolj znana sta encima glutation peroksidaza in 
tioredoksin reduktaza), ki vključujejo selenocistein, ga zato uvrščamo med esencialne 
elemente (Burk, 2002). Selenoproteini pri algah in rastlinah niso pogosti, vloga selena 
pa ostaja nepojasnjena. Selen lahko nekontrolirano zamenjuje žveplo v metioninu, ki se 
nadalje vključuje v proteine, vendar teh proteinov ne smatramo kot selenoproteine. 
Vloga omenjenih proteinov je namreč po vključitvi selenometionina motena, zato je Se 
za rastline strupen že v majhnih koncentracijah. 
Najboljši način za vnos zadostne količine Se v živalski oz. človeški organizem je preko 
hrane. Zato se je zadnje desetletje veliko raziskovalo, kako povečati vsebnost Se v 
rastlinah preko zemlje ali foliarne uporabe (Ducsay in Ložek, 2006; Zhao in McGrath, 
2009). Izpostavitev Se v času izpostavljenosti Cd se je izkazalo kot koristen učinek na 
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zmanjšanje potencialne strupenosti, ki jo je povzročil Cd (Chen in sod., 1975; El-
Sharaky in sod., 2007). 
 
2.3.2  Nahajališče selena 
 
Glavni vir Se so kamnine in zemlja. V zemlji se navadno nahaja od 0,1 do 2 mg Se kg
-1
 
suhe mase (Swaine, 1955), vendar pa lahko vrednosti variirajo vse do 100 mg kg
-1
 suhe 
mase (Rosenfeld in Beath, 1964). Selen lahko povzroča težave, če ga je premalo, kot 
tudi, če ga je preveč. Vrednosti Se pod 0,1 mg Se kg
-1
 suhe mase v prehrani že kažejo 
simptome pomanjkanja pri živalih. Simptomi postanejo zelo izraziti pri vrednostih pod 
0,05 mg Se kg
-1
 suhe mase (National …, 1983). Po drugi strani pa vrednosti, večje od 5 
mg Se kg
-1
 suhe mase, kažejo učinke strupenosti (Williams in sod., 1941). Da bi se 
izognili simptomom pomanjkanja Se pri živalih, se je na polja začelo dodajati Se v 
obliki mineralnih dodatkov (Oldfield, 2002). 
 
2.3.3  Rastline in selen 
 
Veliko je dejavnikov, ki vplivajo na delež Se v rastlinah, vendar pa na to najbolj 
vplivajo same značilnosti rastlin. Zato lahko rastline razvrščamo v 3 kategorije: 
primarni zbiralci Se, sekundarni zbiralci Se ter ne-zbiralci Se (Rosenfeld in Beath, 
1964). Znano je, da so gojene rastline skromen vir Se. Vsebujejo ga namreč < 0,1 mg Se 
kg
-1
 suhe mase. Koncentracija je odvisna od vrste rastline in od količine Se v zemlji, 
kjer rastlina raste (Stibilj in sod., 2011). Selen je esencialno mikrohranilo, ki ga poleg 
živali potrebujejo tudi nekateri evkarioti in prokarioti. Še vedno pa ni raziskano, v 
kolikšni meri je pomemben za rast višjih rastlin (Ellis in Salt, 2003; Stibilj in sod., 
2011).  
Rastline črpajo iz zemlje Se v obliki selenata, le-ta pa se nato transportira v kloroplaste 
preko sulfatnih transporterjev. Metabolizira se skozi sulfatno asimilacijsko pot, se 
reducira ter vgrajuje v aminokislini metionin in cistein (Ellis in Salt, 2003; Tamaoki in 
sod., 2008). Znano je, da večina žit in krmnih rastlin slabo privzema Se iz tal tudi, če 
rastejo v tleh, bogatih s Se (Nowak in sod., 2004). Rastline primarno privzemajo Se iz 
zemlje kot selenat (SeO4
2-
) ali selenit (SeO3
2-
) (Ellis in Salt, 2003). Študije na zeleni 
solati in ljuljki so pokazale, da prinaša pri majhnih koncentracijah (0,1 mg Se kg
-1
 suhe 
mase pri mladi zeleni solati ter do 10 mg Se kg
-1
 suhe mase pri ljulki) pozitivne učinke, 
saj pride do povečanja biomase. Pri velikih koncentracijah pa je škodljiv za rastline, saj 
pride do zmanjšanja biomase (Hartikainen in sod., 2000; Xue in sod., 2001). Selen tudi 
spodbuja rast rastlin, ki so bile izpostavljene oksidativnemu stresu, povzročenega zaradi 
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UV sevanja (Xue in sod., 2000). Prav tako zakasni senescenco in stimulira rast sadik 
(Hartikainen in sod., 1999, Xue in sod., 2001; Xue in sod., 2000), kar je rezultat 
povečane akumulacije škroba v kloroplastih in zmanjšane lipidne peroksidacije 
(Pennanen in sod., 2002; Xue in sod., 2001). Procesi senescence so deloma zakasnjeni 
na račun povečane aktivnosti antioksidativnih sistemov (Hartikainen in sod., 2000). Ti 
encimi so v glavnem aktivni v mitohondriju. Metabolna energija izvira iz aktivnosti 
terminalnega elektronskega transportnega sistema in večje kot so te vrednosti, lažje se 
organizem prilagaja na nenadne okoljske spremembe (Packard in sod., 1985; Bartoli in 
sod., 2005).  
Od solatnic so bile raziskave narejene večinoma na radiču. Radič ima sposobnost 
privzemati precejšno količino Se neodvisno od razvojne faze in temperature gojenja. 
Študija na aeroponiki je pokazala, da radič privzema Se iz raztopine, obogatene s Se, in 
sicer v koncentraciji 10 mg L
-1
 v obliki natrijevega selenata. Privzemal se je tako v liste, 
kot tudi v korenine. Vendar pa se je večina Se transportirala iz korenin v liste. Rast 
izpostavljenih rastlin v primerjavi s kontrolo, ni bila zmanjšana. Ugotovljeno je bilo 
tudi, da se je zmanjšala vsebnost esencialnih elementov, kot so Fe, kalij (K), Mn in Zn, 
povečala pa se je le vsebnost natrija (Na) (Stibilj in sod., 2011). Ugotovili so tudi, da je 
na polju gojen radič, ki je listno izpostavljen Se v koncentraciji 1 mg L
-1
 v obliki 
selenata, primerna zelenjava za pridelavo na tistih tleh, kjer je koncentracija tega 
elementa nizka. Listi radiča učinkovito privzemajo Se, dodan na liste in ga tudi 
transportirajo v kasneje nastajajoče liste glave. Zato je lahko tak radič vključen v 
prehrano, eden izmed možnih virov Se za človeka. Pokazalo se je tudi, da pri takšni 
koncentraciji foliarno dodan Se ni strupen za rastline, kar dokazujejo vidni znaki 
(velikost, barva) rastline in merjenje pretoka elektronov v PS II (Germ in sod, 2007).  
 
2.3.4  Vpliv selena na živali in človeka 
 
Selen je človeški in živalski esencialni element, ki preko vključevanja v glutation 
peroksidazo deluje kot antioksidant in na ta način ščiti organe in tkiva pred 
oksidativnimi poškodbami. Prav tako izboljšuje imunski sistem in pripomore k 
hormonskemu ravnovesju (Liu in sod., 2007; Zhou in sod., 2009; Terry in sod., 2000). 
Znano je tudi, da zavira bakterijske in virusne infekcije ter zmanjša pogostost 
pojavljanja številnih srčnih bolezni (Ellis in sod., 2003; Banuelos in sod., 2011). Zaradi 
vseh teh dejstev se je veliko raziskovalo tudi biokemično vlogo Se (El-Sharaky in sod., 
2007; Terry in sod., 2000). Ne samo na rastlinah, tudi pri živalih so bili najdeni 
pozitivni učinki Se na stres, ki ga povzročajo težke kovine.  
Znano je, da v številnih državah človeška prehrana ne zagotavlja zadostnega vnosa Se. 
Te države so: Španija (Diaz-Alarcon in sod., 1996), Turčija (Foster in Sumar, 1997), 
Poljska (Wasowicz in sod., 2003), Avstrija (Pfannhauser in sod., 2000), Slovenija 
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(Pokorn in sod., 1998), Hrvaška (Matek in sod., 2000) ter nekatere regije na Kitajskem 
(Combs in Combs, 1986). Gojenje s Se obogatenih rastlin bi bil zelo učinkovit način za 
proizvodnjo s Se obogatene hrane, kar bi imelo veliko koristnih učinkov tudi na zdravje 
ljudi (Ip in sod., 1994; Poggi in sod., 1999; Finley in sod., 2001; Carvalho in sod., 2003; 
Hu in sod., 2003; Lyons in sod., 2005). National Academy of Sciences priporoča vnos 
55 µg Se na dan, World Health Organization pa 40 µg Se na dan. Kljub temu pa je vnos 
Se do 200 µg/dan neškodljiv. 
Kljub domnevi, da višje rastline ne potrebujejo Se, so na Finskem (kjer je v zemlji malo 
Se) ugotovili, da dodajanje Se v gnojila daje pozitivne rezultate za celotno 
prehranjevalno verigo – od rastlin do živali in človeka (Hartikainen, 2005).  
 
2.4  ODNOS MED KADMIJEM IN SELENOM V RASTLINAH 
 
Rastline so razvile mehanizme, ki sodelujejo pri razstrupljanju težkih kovin. Očitno je, 
da ti mehanizmi primarno delujejo tako, da preprečujejo kopičenje strupenih 
koncentracij na občutljivih delih korenin, s čimer se preprečuje poškodbe. Poskusi na 
rižu na hidroponiki so pokazali, da se je večina Se akumulirala v koreninah. Pri 
rastlinah, ki so bile izpostavljene Se in Cd, je prišlo do zmanjšanja koncentracij Cd tako 
v listih kot v koreninah, v primerjavi z rastlinami, ki so bile izpostavljene samo Cd (Lin 
in sod., 2012). Za Cd in Se je značilno, da se oba rada vežeta na tiolno skupino cisteina 
določenih proteinov. Zato je lahko ravno tekmovanje za vezavna mesta eden izmed 
razlogov za zmanjšanje količine Cd v rastlinah (Schützendubel in sod., 2001). 
Asimilacija (presnova) Se poteka v kloroplastu. Za ta proces je potrebna reducirajoča 
moč iz NADPH (nikotinamid adenin dinukleotid fosfat)  in GSH, kar pa se na koncu 
odraža v sami biomasi rastlin (Terry in sod., 2000). Poleg tega rast rastlin pospešuje tudi 
povečano nalaganje škroba (Pennanen in sod., 2002). Raziskovalci so na podlagi teh 
rezultatov prišli do zaključka, da lahko Se učinkovito ublaži posledice strupenosti Cd, 
kot so upočasnjena rast ter kloroze in nekroze na listih riža. Vendar pa se ti pozitivni 
učinki Se kažejo samo pri majhnih koncentracijah, saj je Se pri večjih koncentracijah 
strupen (Terry in sod., 2000). 
 
2.5  INTERAKCIJE MED KADMIJEM IN SELENOM V ŽIVALIH 
 
Podgane, izpostavljene Cd intraperitonealno (preko trebušne votline), so kopičile Cd v 
jetrih, ledvicah in mišicah, tiste, ki so uživale Cd dlje časa peroralno (preko ust), pa so 
ga kopičile samo v jetrih in ledvicah. Povečan vnos Cd mobilizira zaloge Se v tkivih, 
zato se lahko poveča vrednost Se v mišičnem tkivu in v določenih organih  (Toman in 
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sod., 2009). Do podobnih ugotovitev je prišel tudi Ognjanovic s sodelavci (2008), saj 
pravi, da s povečano koncentracijo Cd v jetrih in ledvicah naraste tudi koncentracija Se, 
kljub temu, da Se ni bil dodan. Ugotovili so, da ima Se z naraščanjem Cd pozitivne 
učinke na jetra in ledvica (Chen in sod., 1975). Ugotovljeno je bilo celo, da sočasna 
uporaba Cd in Se (200 mg Cd kg
-1
 + 0,1 mg Se kg
-1
) v vodi za čas 4 tednov, ni povišala 
koncentracije Cd v jetrih in ledvicah, ampak  so se zmanjšali učinki strupenosti Cd 
(Jihen in sod., 2008). Toman in sod. (2009) so prišli do podobnih ugotovitev. Uporaba 
Se je povzročila padanje koncentracije Cd v ledvicah pri skupini podgan, ki so bile Cd 
izpostavljene intraperitonealno. Vsebnost Se je narasla v jetrih, ledvicah in mišicah pri 
intraperitonelani uporabi Se in v vseh opazovanih tkivih pri peroralni uporabi Se.  
Mehanizem zaščitnih učinkov Se in povečano vsebnost Se v določenih organih bi lahko 
razložili z antagonizmom med Se in Cd ter dejstvom, da je Se esencialna komponenta 
številnih encimov, med katerimi so tudi takšni, ki imajo antioksidativno vlogo. Zato 
pomanjkanje tega elementa živali naredi bolj dovzetne za poškodbe zaradi določenih 
tipov oksidativnega stresa (Burk, 2002). Zaščitna vloga Se vključuje tudi zmožnost Se, 
da spreminja porazdelitev Cd v tkivih in povzroči povezovanje kompleksov Cd-Se s 
proteini, ki so podobni metalotioneinom (MT) (Jamba in sod., 1997; Combs in Gray, 
1998; Ognjanovic in sod., 2008). Lipidna peroksidacija igra pomembno vlogo pri 
strupenosti številnih ksenobiotikov, saj z njo dokazujemo oksidativne poškodbe. 
Zastrupitev s Cd povzroči značilno naraščanje lipidne peroskidacije v jetrih in ledvicah 
podgan (Ognjanovic in sod., 2008). Zato bi lahko povečano vrednost Se v teh organih 
povezali z zaščitno vlogo Se pred oksidativnim stresom, ki ga povzroča Cd.  
Pri klapavici (Mytilus edulis), peščenem črvu (Arenicola marina) in šilasti breženki 
(Littorina littore) Se nima večjih vplivov na privzemanje Cd. Pri rakovici (Carcinus 
maenas) in morski zvezdi (Asterias rubens) pa Se poveča privzem Cd. V primeru, ko Se 
ni bil prisoten, se je Cd privzemal v mehka tkiva 5-20 krat počasneje kot se pri 
klapavicah, breženki in peščenem črvu (Bejerregaard, 1982, 1985, 1988). Klapavice, 
breženke in peščeni črvi so sposobni v mehkih tkivih kopičiti nekaj sto mg Cd kg
-1
 suhe 
mase, medtem ko se pri morski zvezdi koncentracija Cd ustali pri 10-25 mg Cd kg
-1
 
suhe mase. Rakovica, ki je izpostavljena 0,200 mg Cd/L, ima po 4 tednih v prebavni 
žlezi 12 mg Cd kg
-1
 suhe mase (Bejerregaard, 1988).  
 
2.5.1  Metalotioneini 
 
Metalotioneini so znotrajcelični proteini, bogati s cisteinom, ki se z visoko afiniteto 
vežejo na kovine. Najdemo jih pri baketrijah, rastlinah, vretenčarjih in nevretenčarjih 
(Vasak, 2005; Henkel in Krebs, 2004; Coyle in sod, 2002). Odkrili so jih leta 1957 kot 
Cd – vezavni proteini (Margoshes in Vallee, 1957). Kljub temu, da MT opravljajo 
raznolike funkcije v celici, se največ raziskuje njihova vloga pri razstrupljanju težkih 
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kovin (Klaassen in sod., 2009; Templeton in sod., 1991). Pri sesalcih MT vežejo Zn, 
vendar večje količine Cu in Cd z lahkoto zavzamejo mesto Zn v MT (Kagi, 1991; Shaw 
in sod., 1991). Odkrili so tudi, da so celice, ki vsebujejo prekomerne količine MT, 
odporne proti strupenosti Cd. Celice, ki ne morejo sintetizirati MT, pa so občutljive na 
strupenost Cd (Karin in sod., 1983; Enger in sod., 1986). Metalotioneini pri polžih prav 
tako sodelujejo pri razstrupljanju Cd, saj so sposobni vezati 85–95 % vsega Cd, ki se ga 
akumulira v mehkih tkivih (Dallinger in sod., 1997).  
 
2.6  ZELENA SOLATA 
2.6.1  Zelena solata kot model za preučevanje akumulacije težkih kovin 
 
Zelena solata (Lactuca sativa L.) je zelo občutljiva na prisotnost strupenih elementov v 
zemlji. Poleg tega se lahko ti elementi tudi kopičijo v užitnih delih rastline (Do 
Nascimento Da Silva in sod., 2015). Dokazano je, da je zelena solata sposobna kopičiti 
Cd v listih v koncentracijah, ki so 100–krat višje od dovoljene meje za prehrano človeka 
(Zorrig in sod., 2013). Zato je zelena solata dober model za preučevanje privzema Cd in 
njegove akumulacije v užitne dele rastline (Rashid in sod., 2014). Nekateri jo celo 
smatrajo kot bioindikator za Cd (Monteiro in sod., 2009). V letu 2010 se je v svetovnem 
merilu proizvedlo kar 23,6 milijonov ton zelene solate, zato je pomembno, da se jo 
zaščiti pred kontaminacijo s Cd (Liu in sod., 2014).  
 
2.6.2  Elementi v zeleni solati 
 
Solata vsebuje kar nekaj makroelementov (npr. dušik (N), P, S, K, Ca, Mg) in 
elementov v sledovih (npr. klor (Cl), Fe, Mn, (Cu), Zn, Se). Ti elementi so za človeka 
esencialni (Kawashima in Soares, 2003). Solata, vzgojena na poljih, ponavadi vsebuje 
tudi potencialno strupene elemente, kot so antimon (Sb), arzen (As), Cd, Pb, nikelj (Ni) 
ter uran (U), vendar večinoma pod mejo dovoljene koncentracije (EFSA, 2009; EFSA, 
2010). Na privzem elementov v rastline vplivajo predvsem vrsta rastline, okoljske 
razmere, človeška dejavnost in lastnosti zemlje, kot so pH, kationska izmenjevalna 
kapaciteta, tekstura tal in organska snov (Pauget in sod., 2012; Perez-Esteban in sod., 
2013; Vega, 2010). Čeprav je v zemlji prisotnih dovolj elementov, to še ne pomeni, da 
so razpoložljivi oz. dostopni rastlinam (Fedotov in sod., 2012). 
Esencialne elemente rastline privzemajo iz tal v tolikšni meri, kot jih potrebujejo. 
Neesencialne elemente in elemente v sledeh rastline pa privzemajo v manjših količinah. 
Pogosto so ti elementi v zemlji tudi težje dostopni (Pilon-Smits in sod., 2009). Pinto in 
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sod. (2014) so dokazali, da je prehrambna vrednost solate odvisna od stopnje razvoja 
solate in od sestave tal.  
 
2.6.3  Vpliv selena in kovin na zeleno solato 
 
Pri zeleni solati in radiču se je izkazalo, da Se, dodan hranilni raztopini, zmanjša 
produkcijo etilena in aktivnost fenilalanin – amonia liaze (PAL). Posledično se izboljša 
kvaliteta listov (predvsem pri solati) in poveča obstojnost radiča in zelene solate na 
policah (Malorgio in sod., 2009). 
Dodatek Se poveča koncentracijo Se v solati. V solati, gojeni v lončnem poskusu, se 
koncentracija Se ob dodatku selenita tako v zemljo kot folirano poveča za 933 %,  v 
solati, ki je rasla na polju, pa za 300 %. Iz tega sklepamo, da se je Se na polju verjetno 
vezal na delce v zemlji. Poleg tega Se zmanjšuje vrednosti Cd v solati, kar kaže na 
njegovo antagonistično delovanje (He in sod., 2004).  
Težke kovine v zemlji zmanjšujejo privzem Fe, Mn, Cu, in Mg v rastlino. Za Ca pa se je 
izkazalo, da dodatek Se in celo prisotnost težkih kovin stimulira privzem Ca v solato. 
Pri Fe, Mn, Cu in Mg je dodatek Se zavrl privzemanje teh elementov pri solati, gojeni v 
lončkih, medtem ko se je pri solati, gojeni na polju, zgodilo ravno obratno – povečala se 
je vsebnost elementov v solati. Uporaba Se bi lahko zato bila učinkovita pot za 
izboljšanje vsebnosti hranilnih elementov v zelenjavi (He in sod., 2004). 
 
2.6.4  Fotosinteza in fotosintezni pigmenti 
 
Solata je tudi dober vir fotosinteznih pigmentov (predvsem klorofilov in karotenoidov) 
ter ostalih fitokemikalij, ki igrajo pomembno vlogo pri preventivi pred boleznimi, ki 
nastajajo zaradi oksidativnega stresa (Llorach in sod., 2008). S staranjem rastline se 
zmanjšuje vsebnost klorofilov (Mauromicale in sod., 2006). Pravzaprav je vsebnost 
klorofilov in karoteniodov odvisna od vsebnosti mineralnih elementov v rastlini ter 
njihovega razmerja. Razmerje med klorofili in karotenoidi je ključnega pomena za 
ohranjanje integritete fotosinteznega sistema v rastlini in se ob prisotnosti težkih kovin 
poruši (Hannoufa in Hossain, 2012). Oksidativni stres namreč vodi v poškodbe 
tilakoidnih membran in transmembranskih proteinskih kompleksov (kot npr. FS II). 
Stres se najprej kaže kot zmanjšanje dejanske in potencialne fotokemične učinkovitosti 
FS II, kasneje pa kot zmanjšanje koncentracije klorofilov, ki se navzven kaže v obliki 
kloroz (Bertrand in Poirier, 2005). 
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2.7  POLŽI 
2.7.1  Polž kot bioindikator 
 
Polži lahko dosežejo populacijsko gostoto do 1000 osebkov na m
2
 (Manson, 1970) in 
predstavljajo pomemben plen za sesalce, ptice ter nevretenčarske plenilce (Symondson 
in Lidell, 1993; Graveland in sod., 1994). Zaradi njihovega visokega potenciala 
akumulacije onesnažil (Coughtrey in Martin, 1976), nam lahko (kot vezni člen) 
pokažejo povezavo v prenosu kemikalij iz rastlin na karnivore. Zaradi teh svojih 
značilnosti so polži izmed vseh talnih nevretenčarjev v literaturi najpogosteje opisani 
kot primerni bioindikatorji za vrednotenje onesnaženosti kopenskih ekosistemov s 
težkimi kovinami (Coughtrey in Martin, 1976; Williamson, 1980; Gomot-de Vaufleury 
in Pihan, 2000).  
 
 
Slika 1: Španski lazar (Arion vulgaris)  (foto: Welter–Schultes F., 2007)  
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Poleg vnosa onesnažil preko hrane, pri gastropodih ne smemo zanemariti tudi privzema 
snovi preko epitela noge, saj le ta predstavlja veliko in vlažno površino, ki je lahko v 
stiku z onesnaženim substratom (Dallinger, 1993). Strupeni učinki s hrano zaužitih 
kovin pri gastropodih so odvisni od koncentracije kovin, kar močno vpliva na rast 
(Gomot, 1997; Gomot-de Vaufleury in Bispo, 2000) in reprodukcijo osebkov (Gomot-
de Vaufleury in Keroas, 2000). Tako kot velja za ostale kovine, je tudi akumulacija Cd 
v polžu odvisna od koncentracije Cd v hrani (Laskowski in Hopkin, 1996). Znano je, da 
notranji organi kopičijo več Cd kot sama noga polža. Razlog temu je velika zmožnost 
skladiščenja kovin v prebavni žlezi (Coughtrey in Martin, 1976). Ugotovili so tudi, da je 
absorpcija Cd iz hrane preko prebavnega trakta bolj učinkovita kot absorpcija preko 
epitela polžev. Razlog temu bi lahko bila slabša dostopnost Cd v zemlji kot v hrani 




Slika 2: Prebavna žleza polža španski lazar (Arion vulgaris)  (foto: Maňas M., 2014)  
 
Glavni mehanizem razstrupljanja pri polžih temelji na vezavi kovinskih ionov na MT in 
druge nizko molekularne proteine (Cooke in sod., 1979; Ireland, 1981; Berger in sod., 
1986). Ti proteini so dobro topni, zato je kovina z lahkoto dostopna za višje trofične 
nivoje (Hunter in sod., 1987). Ravno zaradi MT se lahko Cd v tako velikih količinah 
kopiči v prebavni žlezi, saj so odgovorni za zadrževanje in razstrupljanje kovine v 
prebavni žlezi (Dallinger in sod., 1997; Chabicovsky in sod., 2004; Hödl in sod., 2010). 
Patološke spremembe, kot so porast v programirani celični smrti in proliferaciji celic, 
tvorba lipofuscinov ter poškodbe mitohondrijskih membran, se začnejo pri koncentraciji 
Cd nad 89,93 mg Cd kg
-1
, ko so vsa vezavna mesta MT zasičena s Cd in lahko nevezani 
Cd ioni povzročajo strupene učinke (Hödl in sod., 2010). Eden izmed mehanizmov 
patoloških sprememb je ta, da lahko ti ioni povzročijo nastanek ROS ter oksidacijo 
lipidov in proteinov v membranah (Roesijadi in sod., 1997; Liu in sod., 2009; Amachree 
in sod., 2013). 
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3  MATERIAL IN METODE 
3.1  VPLIV SELENA NA PRIVZEM IN AKUMULACIJO KADMIJA NA PRVEM 
IN DRUGEM TROFIČNEM NIVOJU 
 
Poskus je potekal v laboratorijih Katedre za fiziologijo rastlin, na Oddelku za biologijo 
Biotehniške fakultete v Ljubljani. Priprava materiala za meritve elementov pa je 
potekala na Inštitutu Jožef Štefan ter na Kemijskem inštitutu. Poskus je temeljil na dveh 
poskusnih organizmih, in sicer na zeleni solati (Lactuca sativa L.) in na polžih španski 
lazar (Arion vulgaris).  
Zelena solata je idealen model za izvajanje takšnih študij in se zato pogosto uporablja za 
študije kontaminacije s težkimi kovinami, saj jih večinoma privzema z veliko afiniteto 
(Rashid in sod., 2014). Polže pa smo izbrali zato, ker je dokazano, da lahko akumulirajo 
visoke količine Cd v prebavni žlezi. Zato so polži tudi koristno orodje za ocenitev 
onesnaženosti zemlje s kovinami (Dallinger, 1994). 
Najprej smo kontaminirali zemljo z ustreznimi koncentracijami Cd. En del prsti nismo 
kontaminirali (kontrola), uporabili pa smo tudi z  S, Cd, Zn in Pb kontaminirano prst iz 
Mežice. Nato smo po 7 dneh v kontaminirano zemljo posadili sadike zelene solate. Čez 
17 dni je sledilo prvo škropljenje solate s Se in nato čez 5 dni še drugo škropljenje 
solate s Se. Po 13. dneh od zadnjega škropljenja solate s Se, smo za poskus pripravili še 
drug poskusni organizem – polže. Stehtali smo jih, jih dali v ustrezno pripravljene in 
označene lončke ter jih prvič hranili s kontaminirano svežo solato, ki je rasla v 
laboratorijsko onesnaženi zemlji 35 dni. Polže smo hranili na 2 dni oz. ko so pojedli 
večino solate. Hranili smo jih 21 dni, potem pa smo zaključili s poskusom. Tekom 
celotnega poskusa smo trgali samo zunanje liste solate. Polovico lista je dobil polž, 
druga polovica pa je bila shranjena za kasnejše analize. Solata je tekom hranjenja polžev 
rasla, zato so polži z vsakim hranjenjem dobili solato, ki je bila dlje časa izpostavljena 
onesnaženi zemlji. Tako so bili polži v 21 dneh hranjeni s solato, ki je rasla v 
kontaminirani zemlji od 35 – 56 dni. Poskus smo zaključili s seciranjem polžev, nato je 
sledila priprava vzorcev za ICP-MS (analiza Cd in Se) ter merjenje koncentracije 
fotosinteznih pigmentov. Tekom poskusa je bila izmerjena tudi fotokemična 
učinkovitost FS II in sicer, ko je bila solata 38 dni izpostavljena onesnaženi zemlji. 
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3.1.1  Kontaminacija zemlje 
 
Zemljo za poskus smo pripravili tako, da smo substrat za rože in zemljo z njive 
Biotehniške fakultete najprej v sušilniku posušili, nato pa zmešali v masnem razmerju 
1:1. 
Kontaminacijo zemlje smo izvedli v digestoriju. Zemljo smo kontaminirali tako, da smo 
v 2 dcl destilirane vode raztopili predpisane mase kadmijevega sulfata (3CdSO4* 
8H2O), glede na različne zastavljene koncentracije. Za vsako izpostavitev smo odtehtali 
3 kg mešanice zemlje in ji dodali ustrezno količino raztopine Cd ter dobro premešali. 
Laboratorijsko onesnaženo zemljo smo shranili v PVC vrečkah, ki smo jih dobro 
zavezali, da ne bi prišlo do izsušitve zemlje. Zemljo v vrečkah smo vsak dan premešali 
in po 7 dneh je bila pripravljena za sajenje. V teh 7 dneh se je ustvarilo ravnotežje med 
Cd v vodni raztopini in Cd, vezanim na delce prsti. Pripravili smo tudi zemljo iz 
Mežice, ki pa je nismo laboratorijsko onesnažili, saj naj bi zaradi delovanja rudnika v 
preteklosti vsebovala težke kovine. Kontrolni zemlji prav tako nismo dodajali Cd 
(Preglednica 1). 
Mejna vrednost Cd v zemlji znaša 1 mg Cd kg
-1
 suhe mase, opozorilna 2 mg Cd kg
-1
  
suhe mase ter kritična 12 mg Cd kg
-1
 suhe mase (Uredba o mejnih …, 1996). 
 
Preglednica 1: Izpostavitve zemlje v poskusu 
















Kontrola + Se 2 mg Cd kg
-1
  
zemlje + Se 
12 mg Cd kg
-1
  
zemlje + Se 
50 mg Cd kg
-1
  
zemlje + Se 
Mežica + 





3.1.2  Gojenje solate 
 
Sadike solate smo posadili v manjše lončke v laboratorijsko onesnaženo zemljo z 
ustrezno koncentracijo Cd. Za eno izpostavitev smo porabili 10 sadik.  
Lončki so bili ustrezno označeni: kontrola, kontrola + Se, 2 mg Cd kg
-1
, 2 mg Cd kg
-1
 + 
Se, 12 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
 + Se, 50 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 + Se, Mežica, 
Mežica + Se. 
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Solata je rasla 56 dni v komorah v nadzorovanih razmerah pri relativni zračni vlagi 60 
% in temperaturi 24°C Z dnevno-nočnim ciklom 16:8 ur.  
 
Slika 3: Gojenje solate v komori 
 
Solato smo po potrebi zalivali s hranilno Hoaglandovo raztopino z naslednjo sestavo: 
 0.5 M Ca(NO3)2   
 0.5 M KNO3  
 0.5 M MgSO4  
 0.5 M KH2PO4  




3.1.3  Izpostavitev solate selenu 
 
Polovico sadik solate smo po 17. dneh prvič izpostavili Se, ter nato po 5. dneh še 
drugič. Vsako solato smo po posameznih listih s pršilko 10 krat poškropili z raztopino 
K2SeO4 (koncentracija Se 5 µg/L).  
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3.1.4  Merjenje fotokemične aktivnosti fotosistema II 
 
Klorofil a reakcijskega centra in klorofil antenskih pigmentov v FS II oddajata del 
ekscitacijske energije kot fluoresenco. Ko je rastlina pod stresom, se celotna absorbirana 
svetlobna energija ne more porabiti za fotosintezo, zato se poveča delež oddane energije 
v obliki fluoresence. Izmerjena fluoresenca nam tako služi kot merilo za določanje 
fotokemične učinkovitosti FS II (Schreiber in sod., 1998).  
 
Fotokemično učinkovitost FS II na solati smo merili z modulacijskim fluorometrom (tip 
OS‒500, Opti‒Sciences). Merili smo potencialno ter dejansko fotokemično 
učinkovitost. Meritev dejanske fotokemične učinkovitosti FS II smo opravili pri danih 
svetlobnih razmerah v rastni komori in sicer tako, da smo ščipalko namestili na list 
solate ter s svetlobnim pluzom iz naprave izmerili vrednost fotokemične učinkovitosti.  
Za meritev potencialne fotokemične učinkovitosti FS II smo potrebovali zatemnjen del 
lista, zato smo nanj pritrdili ščipalko. Po 20 minutah adaptacije lista na temo, smo list 
osvetlili s pulzom iz naprave ter izmerili fluorescentni signal, ki izvira iz klorofila b 
antenskih pigmentov. Potencialna fotokemična učinkovitost služi kot merilo stresa pri 
rastlinah. Pri vitalnih rastlinah v ugodnih razmerah znaša FS II okoli 0,83, nižje 
vrednosti pa kažejo, da je rastlina izpostavljena stresu. 
 
 
Slika 4: Merjenje potencialne fotokemične učinkovitosti FS II 
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3.1.5  Merjenje fotosinteznih pigmentov 
 
Liofilizirane vzorce solate smo s pomočjo tekočega dušika v terilnicah strli v prah. 
Centrifugirke smo primerno označili ter v vsako natehtali 30 mg vzorca ter dodali 5 ml 
80 % acetona (slika 5). Vsebino smo dobro premešali na stresalu in na centrifugirkah 
označili s črto nivo mešanice. Centrifugirke smo dobro zatesnili z zamaškom ter jih 
pokrili z aluminijasto folijo ter jih čez noč postavili v hladilnik. S tem smo delno 
preprečili izhlapevanje acetona. Naslednji dan smo do oznake dolili aceton ter ponovno 




Slika 5: Priprava vzorcev za merjenje fotosinteznih pigmentov 
 
Nato smo s spektrofotometrom 8452A (HP‒Hewlett Packard) izmerili absorpcijo pri 
valovnih dolžinah 470 nm, 647 nm in 664 nm. Za umeritev spektrofotometra smo 
uporabili 80 % aceton. Iz dobljenih absorpcij smo izračunali koncentracije pigmentov v 
μmol/L za klorofil a (chla), klorofil b (chlb) ter karotenoide. Koncentracijo pigmentov 
smo nato preračunali na gram suhe mase poganjka (Graan in Ort, 1984). 
 
      
    
 
                           … (1) 
      
    
 
                           … (2) 
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3.1.6  Priprava lončkov za hranjenje polžev 
 
V vsak plastični lonček smo zmešali mavec z destilirano vodo tako, da je prekrival 
spodnjo četrtino lončka. Dodali smo še aktivno oglje, da bi preprečili nastanek plesni ob 
visoki vlagi. Ko se je mavec strdil, smo nanj položili še filter papir ter ga z  destilirano 
vodo navlažili. Mavec in filter papir sta dober nadomestek zemlje, saj zadržujeta vlago, 
ki jo polži nujno potrebujejo, hkrati pa ne vsebujeta potencialno strupenih elementov, ki 
bi motili potek poskusa. 
Lončki so bili ustrezno označeni: kontrola, kontrola + Se, 2 mg Cd kg
-1
, 2 mg Cd kg
-1
 + 
Se, 12 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
 + Se, 50 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 + Se, Mežica, 
Mežica + Se. 
 
3.1.7  Priprava polžev za poskus 
 
Polže različnih velikosti in starosti smo osušili s papirnato brisačo in stehtali. V vsak 
primerno označen lonček smo dali po dva polža. Da ne bi polži pobegnili iz lončkov, 
smo vrh lončkov pokrili s kosom mrežaste tkanine in jo pričvrstili z elastiko. Imeli smo 
10 izpostavitev in za vsako izpostavitev smo pripravili 20 polžev. Tekom poskusa so 
polži tudi umirali. Vsakega poginulega polža smo odstranili iz lončka ter ga nadomestili 
z novim polžem. V zadnjem tednu poskusa nismo več dodajali novih polžev. Tako je 
bila večina polžev izpostavljenih Cd in Se 21 dni, tisti polži, ki so bili dodani naknadno, 
pa so bili izpostavljeni Cd in Se manj časa (7 – 20 dni). Lončke s polži smo imeli v 
posebni komori z vlažilcem, kjer smo vzdrževali 100 % vlago. 
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3.1.8  Priprava hrane in hranjenje polžev 
 
Ko so bili polži stehtani in nameščeni v lončkih, smo jih nahranili. Pri prvem hranjenju 
so polži dobili solato, ki je rasla 35 dni v laboratorijsko onesnaženi zemlji. Z vsakim 
nadaljnjim hranjenjem so polži dobili solato, ki je bila dlje časa izpostavljena 
laboratorijsko onesnaženi zemlji (tekom celotnega poskusa 35 – 56 dni). Za vsakega 
polža posebej smo nabrali ustrezne s Cd oz. Se izpostavljene liste solate ter jih oprali z 
destilirano vodo in jih osušili. Trgali smo samo zunanje liste solate. Vsak list smo s 
skalpelom prerezali na polovico ter vsako polovico stehtali. Eno polovico lista smo dali 
v lonček k polžem, drugo polovico pa smo zavili v aluminijasto folijo in jo zamrznili v 
tekočem dušiku ter liofilizirali za kasnejše analize. Ko sta polža v posameznem lončku 
pojedla večino solate (to je bilo približno na 2 dni), smo jima dali nov list solate. Preden 
smo polže nahranili, smo morali še iz lončka pobrati iztrebke ter morebitne ostanke 
solate iz prejšnjega hranjenja. Iztrebke ter ostanke solate smo zavili v aluminijasto folijo 
in jih dali za nekaj ur v sušilnik, da so se popolnoma posušili. Nato smo jih stehtali. Po 
potrebi se je z destilirano vodo vlažilo lončke, da se je vzdrževala visoka vlaga, ki jo 
polži potrebujejo.  
Ob koncu poskusa smo polže stehtali in določili stopnjo prehranjevanja in učinkovitost 
rasti. Stopnja prehranjevanja nam pove, približno koliko hrane so pojedli polži na dan 
pri posameznih izpostavitvah, učinkovitost rasti pa spremembo mase tekom poskusa. 
Izračunali smo jih po naslednjih formulah: 
 
                         
                   
      č      ž    ž    ž 
         … (5) 
 č                   
     ž                     ž                         ž                       
  
  
           
           … (6) 
 
3.1.9  Izogibalni test 
 
Pri izogibalnem testu nas je predvsem zanimalo, ali se bodo polži izogibali solati , 
izpostavljeni Se ter solati z višjo vsebnostjo Cd. V ta namen smo pripravili dve večji 
plastični posodi. Dno smo pokrili z nekontaminrano zemljo in na zemljo položili po en 
list solate iz vsake izpostavitve. Tako smo imeli v eni posodi solato, izpostavljeno Cd, v 
drugi pa solato, izpostavljeno Cd in Se. V vsako posodo smo dali 4 polže ter jo pokrili s 
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tkanino. Vse skupaj smo prenesli v komoro in jih pustili v komori 24 ur. Rezultate smo 
ovrednotili glede na količino pojedene solate iz posamezne izpostavitve. Količina 
pojedene solate je bila ocenjena vizualno (Slika 20, 21). Tekom naših raziskav je bil 
izogibalni test narejen samo enkrat. 
 
3.1.10  Razklop vzorcev za ICP-MS 
 
Z metodo ICP-MS smo izmerili koncentracije Cd in Se v solati, polžji prebavni žlezi ter 
mišici. V vsako teflonsko posodico smo dali eno tabletko rastlinskega oz. živalskega ter 
jih ustrezno označili. Nato smo v vsak vzorec dodali 3 ml dušikove kisline (HNO3) ter s 
čepkom tesno zaprli teflonske posodice. Pri vsakem razklopu smo pripravili tudi slep 
vzorec, ki je vsebovali samo HNO3. Tako pripravljene vzorce smo dali v mikrovalovno 
pečico MarsXpress za razklop. Proces mineralizacije je potekal tako, da so se vzorci 
najprej dvajset minut segrevali do 180 °C pri 1600 W, nato pa še trideset minut 
vzdrževali konstantno temperaturo pri 180 °C. Po končanem razklopu so se vzorci čez 
noč ohlajali v tesno zaprtih teflonskih posodicah. Na ta način smo poskušali preprečiti 
izhlapevanje elementov iz vzorcev. Ohlajene vzorce smo nato prelili v falkonke ter 
dolili destilirano vodo do 10 ml. 
 
 
Slika 6: Mikrovalovna pečica MarsExpress 
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3.1.11  Priprava raztopin za merjenje koncentracij kadmija in selena 
 
Po razklopu vzorcev smo pripravili raztopine za merjenje koncentracij Cd in Se. Iz 
falkonke smo vzeli 1 ml vzorca in ga dali v manjšo falkonko. Dodali smo še 50 µl 
standarda ter redčili z destilirano vodo do 10 ml. Nato smo pripravili še standardne 
raztopine (Preglednica 2).  
 
Preglednica 2: Priprava standardnih raztopin (IS  -interni standard)  
 
3.1.12  Določanje koncentracij elementov v vzorcih 
 
Koncentracije Cd in Se v posameznih vzorcih smo določili z metodo masne 
spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS).   
Meritve koncentracij elementov so bile opravljene na Kemijskem inštitutu Ljubljana, na 




P, S standardi   
Koncentracija P, S 
(ppm) 
Volumen P, S (1000 
ppm) (μL) 
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Slika 7: ICP-MS  (Kemijski inštitut, Ljubljana)  
 
3.2  STATISTIČNA ANALIZA PODATKOV 
 
Podatki so bili analizirani s standardnimi statističnimi metodami. Uporabili smo MS 
Excel 2007 in programski komplet Statistica (Statsoft 7.0.61.0.). Za izračun statistično 
značilnih razlik smo uporabili enosmerno ANOVA, post – hoc, Duncanov test, p<0,05.
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4  REZULTATI  
4.1  MERJENI PARAMETRI POSKUSNIH RASTLIN 
4.1.1 Suha masa rastlin 
 
Največjo maso poganjkov so dosegle rastline iz kontrole z dodanim Se in rastline iz 





+ Se in Mežica, ki so tudi statistično značilno manjši od kontrol (Slika 8). 
Selen je vplival na suho maso poganjkov samo pri izpostavitvi Mežica + Se, saj je bila 
le-ta statistično značilno večja od tistih pri izpostavitvi Mežice.  
Biomasa korenin se v primerjavi s kontrolo ob izpostavitvi Cd in Cd + Se ni spremenila. 
Edina statistično značilna razlika, ki smo jo opazili, je bila med izpostavitvama 2 mg Cd 
kg
-1 
in 2 mg Cd kg
-1




Slika 8: Suha masa poganjkov zelene solate (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v kontrolni 
in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg 
Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov 
označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – 
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Slika 9: Suha masa korenin zelene solate (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v kontrolni in 
s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg 
Cd kg
-1
 ter zemlji, nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov 
označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – 
posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.1.2  Analiza fotosinteznih pigmentov 
 
Koncentracije klorofila a in klorofila b ter karotenoidov so bile statistično značilno 
večje pri vseh izpostavitvah s foliarno dodanim Se, razen pri izpostavitvi 12 mg Cd kg
-1
. 
Največjo koncentracijo klorofila a smo izmerili pri kontroli + Se, 2 mg Cd kg
-1
 + Se, 50 
mg Cd kg
-1
 + Se in Mežici + Se. Najnižjo koncentracijo klorofila a pa pri izpostavitvah 




12 mg Cd kg
-1 
+ Se, ki so bile v primerjavi s kontrolo tudi 
statistično značilno različne (Slika 10). Isto velja za klorofil b in karotenoide (Slika 11, 
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Slika 10: Koncentracija klorofila a v zeleni solati (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v 
kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd 
kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom 
podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo 
– posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
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Slika 11: Koncentracija klorofila b v zeleni solati (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v 
kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd 
kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom 
podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo 
– posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
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Slika 12: Koncentracija karotenoidov v zeleni solati (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v 
kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd 
kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom 
podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo 
– posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.1.3  Analiza fotokemične učinkovitosti fotosistema II 
 
Vrednosti dejanske in potencialne fotokemične aktivnosti FS II so se gibale okoli 0,8. 
Statistično značilne razlike pri dejanski fotokemični aktivnosti FS II v primerjavi s 
kontrolo smo izmerili samo pri izpostavitvah 2 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
  + Se, 
Mežica. Statistično značilne razlike pri potencialni fotokemični aktivnosti FS II v 
primerjavi s kontrolo pa smo opazili pri izpostavitvah 50 mg Cd kg
-1
 in Mežici. Pri teh 
dveh izpostavitvah je bila vrednost potencialne fotokemične aktivnosti najnižja (Slika 
13).  
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Slika 13: Fotokemična učinkovitost FS II pri zeleni solati (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni 
izpostavitvi v kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-
1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke 
nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, 
p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.2  ANALIZA ELEMENTOV V SOLATI 
 
4.2.1  Koncentracije kadmija 
 
Solate v kontroli so vsebovale najmanj Cd. Vse izmerjene vrednosti so bile manjše od 
60 mg kg
-1
 suhe mase. Koncentracije so naraščale z vsako naslednjo izpostavitvijo; 
poganjki iz izpostavitve 2 mg Cd kg
-1
 in 2 mg Cd kg
-1
 + Se so vsebovali malo manj kot 
10 mg Cd kg
-1
 suhe mase, poganjki iz izpostavitve 12 mg Cd kg
-1
 in 12 mg Cd kg
-1
 + Se 
okoli 30 mg Cd kg
-1
suhe mase, poganjki iz izpostavitve 50 mg Cd kg
-1
 in 50 mg Cd kg
-1
 
+ Se od 50 mg do 60 mg Cd kg
-1
 suhe mase ter izpostavitvi Mežica in Mežica + Se 
okoli 10 mg Cd kg
-1
 suhe mase.  Med rastlinami izpostavljenim Cd in Cd + Se ni bilo 
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Slika 14: Koncentracije Cd v poganjkih zelene solate (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v 
kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd 
kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom 
podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo 
– posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.2.2  Koncentracije selena 
 
Koncentracije Se med solatami, ki niso bile izpostavljene Se, so primerljive. Pri 
poganjkih z dodanim Se so bile vrednosti Se večje od vrednosti poganjkov brez Se. Prav 
tako lahko vidimo, da je bila koncentracija Se statistično značilno največja pri 
izpostavitvi  50 mg Cd kg
-1
 + Se, pri ostalih izpostavitvah pa so bile vrednosti med 
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Slika 15: Koncentracije Se v poganjkih zelene solate (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v 
kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd 
kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom 
podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo 
– posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.2.3  Vsebnosti kadmija 
 
Ker na koncentracijo elementov vpliva rast rastline in lahko prihaja do koncentracijskih 
oz. redčitvenih vplivov, smo uvedli še dve spremenljivki in sicer "vsebnost kadmija" in 
"vsebnost selena". 
Tako kot smo pričakovali, je vsebnost Cd v poganjkih naraščala skupaj z naraščanjem 
koncentracije Cd v zemlji. Tako sta imeli kontroli najmanjšo vsebnost Cd v poganjkih, 
izpostavitvi 50 mg Cd kg
-1 
ter 50 mg Cd kg
-1
 + Se pa največjo. Z izjemo izpostavitev 12 
mg Cd kg
-1
 in 12 mg Cd kg
-1
 + Se med izpostavitvami brez Se in z dodanim Se 
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Slika 16: Vsebnost Cd v poganjkih zelene solate (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v 
kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd 
kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom 
podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo 
– posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.2.4  Vsebnosti selena 
 
Izpostavitve z dodanim Se so imele v poganjkih bistveno večjo vsebnost Se v primerjavi 
z izpostavitvami brez dodanega Se. Najbolj sta izstopali izpostavitvi 2 mg Cd kg
-1
 + Se 
ter 50 mg Cd kg
-1
 + Se, ki sta v primerjavi s kontrolo tudi statistično značilno različni. 
Pri izpostavitvah brez dodanega Se statistično značilnih razlik ni (Slika 17). 
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Slika 17: Vsebnost Se v poganjkih zelene solate (Lactuca sativa L.) po 35 – 56 dnevni izpostavitvi v 
kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd 
kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. Različne črke nad setom 
podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo 
– posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.3  MERJENI PARAMETRI POSKUSNIH ŽIVALI 
4.3.1  Učinkovitost rasti 
 
Polovica poskusnih živali, je tekom poskusa na masi pridobila (kontrola + Se, 2 mg Cd 
kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
 + Se, Mežica ter Mežica + Se), druga polovica poskusnih živali pa 
je maso izgubila (kontrola, 2 mg Cd kg
-1
 + Se, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd 
kg
-1
 + Se). Največjo učinkovitost rasti so dosegli polži iz izpostavitve 2 mg Cd kg
-1
, 
prav tako so imeli tudi najmanjši delež smrtnosti. Glede na kontrolo je statistično 
značilno različna samo izpostavitev 2 mg Cd kg
-1
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Slika 18: Učinkovitost rasti pri polžih španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s solato, ki 
je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg 
Cd kg-1, 12 mg Cd kg-1, 50 mg Cd kg-1 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. 
Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, 
Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.3.2  Smrtnost poskusnih organizmov 
 
Tekom 21–dnevnega poskusa je poginilo 23 polžev. Prvi teden poskusa so poginili 4 
polži, drugi teden 13 polžev ter tretji teden 6 polžev. Kot je razvidno iz tabele, so samo 
pri izpostavitvi 2 mg Cd kg
-1
 + Se polži preživeli celoten poskus. Najmanj poginulih 
živali je bilo pri kontroli + Se, 50 mg Cd kg
-1
 ter pri Mežici, največ pa jih je poginilo pri 
izpostavitvi kontrola, 12 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1












































Proj S. Vpliv selena na prenos kadmija vzdolž prehranjevalne verige.  




Preglednica 3: Smrtnost polžev španski lazar (Arion vulgaris) glede na posamezno izpostavitev v treh 
časovnih obdobjih 
 Število poginulih živali  










Kontrola 20 0 3 1 20 
Kontrola + Se 20 1 0 0 5 
2 mg Cd/kg 20 1 1 0 10 
2 mg Cd/kg + 
Se 
20 0 0 0 0 
12 mg Cd/kg 20 0 3 1 20 
12 mg Cd/kg + 
Se 
20 1 0 3 20 
50 mg Cd/kg 20 0 1 0 5 
50 mg Cd/kg +  
Se 
20 0 2 0 10 
Mežica 20 0 0 1 5 
Mežica + Se 20 1 3 0 20 
 
4.3.3  Stopnja prehranjevanja 
 
V 21-dnevnem poskusu so najmanj hrane zaužili polži iz izpostavitve 2 mg Cd kg
-1
 + 
Se, kjer je bila razlika v stopnji prehranjevanja glede na kontrolo tudi statistično 
značilno manjša. Ostale izpostavitve so imele podobno stopnjo prehranjevanja kot 
kontrola, zato tudi ni bilo statistično značilnih razlik (Slika 19). 
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Slika 19: Stopnja prehranjevanja pri polžih španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s 
solato, ki je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih 
koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano 
dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna 
ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.3.4  Izogibalni test 
 
Izogibalni test je pokazal, da so polži najraje jedli solato iz izpostavitev 50 mg Cd kg
-1
 
in Mežica (Slika 20) ter 2 mg Cd kg
-1
 + Se in 12 mg Cd kg
-1
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Slika 20: Izogibalni test polžev španski lazar (Arion vulgaris) pri različnih koncentracijah solate: 
kontrola, 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 in Mežica  
 
Slika 21: Izogibalni test polžev španski lazar (Arion vulgaris) pri različnih koncentracijah solate: kontrola 
+ Se, 2 mg Cd kg
-1
 + Se, 12 mg Cd kg
-1
 + Se, 50 mg Cd kg
-1
 + Se in Mežica + Se  
2 mg Cd/kg Kontrola 12 mg Cd/kg 
50 mg Cd/kg Mežica 
2 mg Cd/kg + Se Kontrola + Se 
12 mg Cd/kg + Se 50 mg Cd/kg + Se Mežica + Se 
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4.4  ANALIZE ELEMENTOV V POSKUSNIH ŽIVALIH 
 
V poskusnih živalih smo izmerili koncentracije Cd in Se v prebavni žlezi in mišičnem 
tkivu. Pri živalih je koncentracija nekega elementa v tkivu povezana s stopnjo rasti, pri 
čemer so pri večjih osebkih lahko koncentracije manjše, pri manjših pa večje. Da bi 
izničili omenjene vplive, smo vpeljali parameter "vsebnost elementa", kjer smo 
koncentracijo posameznega elementa pomnožili z maso posameznega organa. 
 
4.4.1  Koncentracije kadmija 
 
Koncentracija Cd v prebavni žlezi polžev je sledila koncentraciji Cd v solati. Najmanj 
Cd v prebavni žlezi smo zabeležili pri kontroli in kontroli + Se. Nato sta z večjimi 
koncentracijami Cd v prebavni žlezi sledili izpostavitvi 2 mg Cd kg
-1
 in 2 mg Cd kg
-1
 + 
Se ter Mežica in Mežica + Se. Precej večje koncentracije Cd smo našli pri 12 mg Cd kg
-
1
 in 12 mg Cd kg
-1
 + Se, z vrednostmi Cd nad 100 mg Cd kg
-1
 suhe mase. Največje 
vrednosti Cd so bile pri izpostavitvah 50 mg Cd kg
-1
 in 50 mg Cd kg
-1
 + Se. Znašale so 
okoli 200 mg Cd kg
-1
 suhe mase. Izpostavitve z dodanim Se so imele v primerjavi z 
izpostavitvami brez Se nižje koncentracije Cd v prebavni žlezi, vendar se med 
izpostavitvami z dodanim Se in izpostavitvami brez Se niso pokazale statistično 
značilne razlike. V primerjavi s kontrolo so statistično značilno različne vse 
izpostavitve, razen 2 mg Cd kg
-1
 + Se (Slika 22). 
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Slika 22: Koncentracija Cd v prebavni žlezi pri polžih španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem 
hranjenju s solato, ki je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih 
koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano 
dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna 
ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
Statistično značilno različni sta bili samo izpostavitvi 50 mg Cd kg
-1
 in 50 mg Cd kg
-1
 + 
Se, med ostalimi izpostavitvami ni bilo statistično značilnih razlik. Ti dve izpostavitvi 
sta tudi vsebovali večje koncentracije Cd v mišicah, in sicer je bila koncentracija Cd pri 
izpostavitvi 50 mg Cd kg
-1
 malo manj kot 3 mg Cd kg
-1
 suhe mase in pri izpostavitvi 50 
mg Cd kg
-1
 + Se okoli 5 mg Cd kg
-1
 suhe mase. Vrednosti ostalih izpostavitev so bile 
podobne kontrolnim. Gibale so se okoli 1 mg Cd kg
-1
 suhe mase (Slika 23).  
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Slika 23: Koncentracija Cd v mišici polžev španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s 
solato, ki je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih 
koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano 
dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna 
ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.4.2  Vsebnosti kadmija 
 
Tako kot smo pričakovali je z naraščanjem koncentracije Cd, naraščala tudi vsebnost Cd 
v prebavni žlezi. Najmanjšo vsebnost Cd smo opazili pri kontrolah, največjo pa pri 50 
mg Cd kg
-1
 in 50 mg Cd kg
-1
 + Se. Kot je razvidno s Slike 24 so bile statistično značilno 
različne v primerjavi s kontrolama izpostavitve 50 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 + Se, 12 
mg Cd kg
-1
 ter 12 mg Cd kg
-1
 + Se. Med ostalimi izpostavitvami statistično značilnih 
razlik ni bilo. 
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Slika 24: Vsebnost Cd v prebavni žlezi polžev španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s 
solato, ki je bila izposatvljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih 
koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano 
dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna 
ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
Kot je razvidno iz Slike 32 med izpostavitvami ni bilo statistično značilnih razlik, z 
izjemo dveh izpostavitev z najvišjo vrednostjo Cd - 50 mg Cd kg
-1
 in 50 mg Cd kg
-1
 + 
Se. Najvišjo vsebnost Cd v mišici smo zabeležili pri izpostavitvi 50 mg Cd kg
-1
 + Se, 
najnižjo pa pri 2 mg Cd kg
-1
 ter Mežica + Se. Vsebnost Cd v mišici (Slika 25) je v 
primerjavi z vsebnostjo Cd v prebavni žlezi (Slika 24) precej nižja; v povprečju je 
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Slika 25: Vsebnost Cd v mišici polžev španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s solato, 
ki je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 
mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. 
Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, 
Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.4.3  Koncentracije selena 
 
Polži, ki so jedli solato z dodanim Se, so imeli v prebavni žlezi večje koncentracije Se, 
kot polži, ki so jedli solato brez dodanega Se. Največje vrednosti Se so bile izmerjene 
pri izpostavitvi 50  mg Cd kg
-1
 + Se, najmanjše pa pri 2 mg Cd kg
-1
 + Se. Z izjemo 50 
mg Cd kg
-1
 + Se so se koncentracije Se v prebavni žlezi z dodanim Se gibale okoli 
vrednosti, ki je bila značilna za kontrolo + Se (okoli 0,9 mg kg
-1
 suhe mase). Pri polžih, 
ki niso bili v stiku s Se, smo opazili največje vrednosti Se pri izpostavitvi 50 mg Cd kg
-
1
. Kot je razvidno iz Slike 26, med izpostavitvami brez dodanega Se ni statistično 
značilnih razlik, medtem ko je pri izpostavitvah z dodanim Se statistično značilno 
različna samo izpostavitev 50 mg Cd kg
-1
 + Se. 
c 
c 
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Slika 26: Koncentracija Se v prebavni žlezi pri polžih španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem 
hranjenju s solato, ki je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih 
koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano 
dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna 
ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
Meritve koncentracij Se v mišicah so pokazale isto težnjo kot meritve koncentracij Se v 
prebavni žlezi - več Se so imeli polži, ki so jedli hrano, izpostavljeno Se in manj tisti, ki 
so jedli hrano brez Se (Slika 27). Najvišjo koncentracijo Se smo našli pri izpostavitvi 50 
mg Cd kg
-1
 + Se, ki pa je bila statistično značilno različna samo od izpostavitve 12 mg 
Cd kg
-1
 + Se. Pri izpostavitvah brez dodanega Se, smo opazili najvišje koncentracije pri 
Mežici in 50 mg Cd kg
-1
, ki sta tudi statistično značilno različni od ostalih izpostavitev. 
Ostale izpostavitve so bile podobne kontroli. Tudi pri izpostavitvah z dodanim Se so 
bile vrednosti Se podobne kontroli + Se (okoli 0,3 mg kg
-1
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Slika 27: Koncentracija Se v mišici polžev španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s 
solato, ki je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih 
koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano 
dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna 
ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
4.4.4  Vsebnosti selena  
 
Pri izpostavitvah z dodanim Se so bile vsebnosti Se v prebavni žlezi precej višje kot pri 
izpostavitvah brez Se, kar kažejo tudi statistično značilne razlike med njimi. Znotraj 
izpostavitev brez dodanega Se statistično značilnih razlik ni, medtem ko sta bila pri 
izpostavitvi z dodanim Se v primerjavi s kontrolo statistično značilno različna 50 mg Cd 
kg
-1
 + Se ter 12 mg Cd kg
-1
 + Se. Povprečna vrednost Se v prebavni žlezi pri 
izpostavitvah s Se je znašala 2,6 µg kg
-1
 suhe mase ter 0,6 µg kg
-1
 suhe mase pri 
izpostavitvah brez Se. Kot je razvidno s Slike 28, sta najvišje vrednosti Se dosegli 
kontroli, najnižjo pa 12 mg Cd kg
-1
 pri izpostavitvah brez Se ter 50 mg Cd kg
-1
 + Se pri 
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Slika 28: Vsebnost Se v prebavni žlezi polžev španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s 
solato, ki je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih 
koncentracijah: 2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano 
dodanim Se. Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna 
ANOVA, Duncanov test, p<0,05). (črni karo – posamezne vrednosti; rdeča črta – povprečje)  
 
Mišice iz izpostavitev z dodanim Se so imele večjo vsebnost Se kot mišice iz 
izpostavitev brez dodanega Se. Izpostavitve z dodanim Se so v primerjavi s kontrolo + 
Se statistično značilno različne, z izjemo izpostavitve 50 mg Cd kg
-1
 + Se. Statistično 
značilne razlike v primerjavi s kontrolo pri izpostavitvah brez Se smo opazili samo pri 
izpostavitvah 12 mg Cd kg
-1 
in 50 mg Cd kg
-1
. Pri izpostavitvah z dodanim Se smo 
opazili, da imajo največjo vsebnost Se v mišicah kontrola + Se, 2 mg Cd kg
-1
 + Se ter 
50 mg Cd kg
-1
 + Se, najnižjo pa mišice iz izpostavitev 12 mg Cd kg
-1
 + Se ter Mežica + 
Se. Največ Se v mišicah v skupini izpostavitev brez Se je imela izpostavitev  50 mg Cd 
kg
-1
, najmanj pa 2 mg Cd kg
-1 
ter 12 mg Cd kg
-1 
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Slika 29: Vsebnost Se v mišici polžev španski lazar (Arion vulgaris) po 21-dnevnem hranjenju s solato, ki 
je bila izpostavljena kontrolni in s Cd laboratorijsko onesnaženi zemlji v naslednjih koncentracijah: 2 mg 
Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
 ter zemlji nabrani v Mežici, brez in s folirano dodanim Se. 
Različne črke nad setom podatkov označujejo statistično značilno razliko (enosmerna ANOVA, 
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5  DISKUSIJA 
5.1 SUHA MASA RASTLIN 
 
Pri suhi masi poganjkov smo statistično značilne razlike v primerjavi s kontrolama našli 
samo pri izpostavitvah  12 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1 
+ Se in Mežica. Te izpostavitve 
so imele tudi najnižje vrednosti suhe mase poganjkov, kar pomeni, da so te rastline 
zaostajale v rasti v primerjavi z ostalimi izpostavitvami. Očitno je, da je v tem primeru 
Cd negativno vplival na rast. Izpostavitev Mežica kaže na to, da je kombinacija več 
težkih kovin v zemlji zelo neugodno vplivala na rast solate. Kar dokazuje tudi 
statistično značilna razlika med Mežico in Mežico + Se. Iz tega lahko sklepamo, da je 
Se pri Mežici s svojimi pozitivnimi učinki pripomogel k izboljšani rasti. Glede na to, da 
med izpostavitvami z dodanim Se in brez Se (izjema Mežica) ni bilo statistično 
značilnih razlik,  lahko sklepamo, da Se v dani koncentraciji (5 µg L
-1
) ni bil strupen  za 
rastline. Strupenost Se je raziskoval tudi Xue s sodelavci (2001), ki so delali študije na 
zeleni solati. Ugotovili so, da Se pri nižjih koncentracijah (0,1 mg kg
-1
) povzroča 
pozitivne učinke, saj se poveča biomasa rastlin, pri višjih koncentracijah (1 mg kg
-1
) pa 
je škodljiv za rastline, saj zmanjšuje biomaso. Zmanjšana rast rastline je prav tako eden 
izmed pokazateljev strupenosti Cd, kar je dokazal že Terry s sodelavci (2000).  
Pri suhi masi korenin smo statistično značilno razliko opazili samo med izpostavitvama 
2 mg Cd kg
-1 
in 2 mg Cd kg
-1
 + Se, iz česar lahko sklepamo, da je v tem primeru Se 
negativno vplival na rast korenin ali pa so na rast korenin vplivali drugi dejavniki. Pri 
ostalih izpostavitvah negativnih vplivov Se na rast korenin ni bilo. Dokazali smo tudi, 
da Cd v našem primeru ni imel strupenih učinkov na koreninski sistem pri danih 
koncentracijah. Na podlagi naših rezultatov lahko rečemo, da je mehanizem za 
razstrupljanje težkih kovin, ki so ga rastline razvile tekom evolucije, učinkovit.  
 
5.2  FOTOSINTEZNI PIGMENTI IN FOTOKEMIČNA UČINKOVITOST FS II 
 
Rastline iz izpostavitev ki so vsebovale Se, so imele večje koncentracije fotosinteznih 
pigmentov, kot rastline iz izpostavitev brez Se. Poleg Cd in Se so lahko na vsebnost 
fotosinteznih pigmentov vplivale tudi svetlobne razmere. Moussa in Alla (2016) sta na 
grahu ravno tako ugotovila, da se je ob prisotnosti Se povečala stopnja tolerance na Cd, 
zaradi povečanja vsebnosti fotosinteznih pigmentov in posledično tudi fotosintezne 
aktivnosti. Iz naših rezultatov lahko sklepamo, da Se ugodno vpliva na tvorbo 
pigmentov. Najvišje vrednosti najdemo pri kontroli s Se ter Mežici s Se, najnižje pa pri 
izpostavitvi Mežica, kar je tudi povezavi z rezultati suhe mase poganjkov. Iz tega lahko 
sklepamo, da kombinacija več težkih kovin negativno vpliva na tvorbo pigmentov, kar 
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so ugotovili tudi Sasadhar in sod. (1982). Kadmij na koncentracijo fotosinteznih 
pigmentov ni imel vpliva, razen pri solati iz izpostavitev 12 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
 
+ Se ter Mežica, ki so bile statistično značilno različne v primerjavi s kontrolo. Prav 
tako smo ugotovili, da foliarno dodan Se ni strupen za rastline, kar dokazujejo vidni 
znaki rastline.  





  + Se, Mežica pri dejanski fotokemični aktivnosti FS II ter 50 mg Cd kg
-1
 in 
Mežica pri potencialni fotokemični aktivnosti FS II. Omenjene izpostavitve so imele 
malenkost nižje vrednosti fotokemične učinkovitosti v primerjavi z ostalimi 
izpostavitvami, kar kaže na to, da večje vrednosti Cd lahko vplivajo na fotosintezni 
aparat. Prav tako kombinacija več težkih kovin (Mežica) slabo vpliva na fotokemično 
učinkovitost FS II, kar dokazujejo tudi statistično značilne razlike. Negativen vpliv več 
težkih kovin dokazujejo tudi vidni znaki na rastlinah, ki smo jih opazili ob koncu 
poskusa – zunanji listi so se sušili in odmirali ter prišlo je do vidnega zmanjšanja rasti 
ter zmanjšane vrednosti fotosinteznih pigmentov. Negativen vpliv težkih kovin na 
fotosintezni aparat zaradi oksidativnega stresa  sta dokazala tudi Bertrand in Poirier 
(2005). Kljub temu se pri vseh izpostavitvah vrednosti potencialne fotokemične 
aktivnosti FS II gibljejo okoli 0,83. Največja vrednost je znašala pri kontroli (0,838), 
najmanjša pa pri Mežici (0,822). Na podlagi teh rezultatov lahko trdimo, da rastline 
tekom poskusa niso bile pod stresom. 
 
5.3  ANALIZA KADMIJA IN SELENA V RASTLINAH 
 
Do Nascimento da Silva in sod. (2015) so dokazali, da je zelena solata sposobna 
kopičiti težke kovine v užitnih delih rastline. Najnižjo koncentracijo Cd v poganjkih sta 
po pričakovanjih vsebovali Kontrola ter Kontrola + Se, nato pa je z vsako naslednjo 
izpostavitvijo (2 mg Cd kg
-1
, 12 mg Cd kg
-1
, 50 mg Cd kg
-1
) koncentracija naraščala. Iz 
tega lahko sklepamo, da več kot je zemlja vsebovala Cd, več se ga je transportiralo v 
poganjke solate. Kot je razvidno s Slike 14, Se ni vplival na koncentracijo Cd v 
poganjkih, saj statistično značilnih razlik ni. Očitno Se ne more preprečiti privzemanja 
Cd v rastlino, lahko pa ublaži njegove učinke. Prav tako lahko iz Slike 14 razberemo, da 
koncentracije Cd v zemlji niso enake koncentracijam Cd v poganjkih. To pomeni, da se 
je iz zemlje v nadzemne dele rastline transportiral le en del Cd, ker se je le ta vezal na 
organsko snov v substratu. Velik del Cd pa je ostal vezan tudi v koreninah. Poleg tega  
na privzem elementov v rastline vplivajo tudi vrsta rastline, okoljske razmere, človeška 
dejavnost in lastnosti zemlje (Pauget in sod., 2012; Perez-Esteban in sod., 2013; Vega, 
2010). 
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Koncentracije Se v poganjkih kažejo na to, da med izpostavitvami brez dodanega Se ni 
statistično značilnih razlik, medtem ko je pri izpostavitvah z dodanim Se statistično 
značilno različna samo izpostavitev 50 mg Cd kg
-1
 + Se. Kot smo pričakovali, so imele 
izpostavitve z dodanim Se večjo koncentracijo Se v poganjkih, kot izpostavitve brez Se. 
Največ Se je vsebovala izpostavitev 50 mg Cd kg
-1
 + Se, kar je verjetno posledica 
izpostavljenost večji koncentraciji Cd. Z večjim privzemom Se skozi liste bi namreč 
rastlina lahko bolj učinkovito ublažila toksične učinke Cd. S tem se zmanjšajo tudi 
oksidativne poškodbe, ki jih povzroča Cd, kar se na koncu kaže predvsem v rasti rastlin, 
kar je raziskoval že Terry s sod. (2000). Iz naših rezultatov je razvidno, da nižje 
koncentracije Cd v zemlji (pod 50 mg Cd kg
-1
) ne vplivajo na koncentracijo Se v solati, 
medtem ko se je pri višji koncentraciji Cd (50 mg Cd kg
-1
) povečala koncentracija Se v 
solati.  
Vsebnost Cd v poganjkih (Slika 16) je v korelaciji s koncentracijo Cd v poganjkih 
(Slika 14). Z večanjem koncentracije Cd v zemlji, se je večala tudi vsebnost Cd v 
poganjkih, vendar so imele izpostavitve 2 mg Cd kg
-1
, 2 mg Cd kg
-1
 + Se ter Mežica 
podobne vrednosti Cd v poganjkih kot kontroli. Ti rezultati potrjujejo problematiko 
kopičenja Cd v rastlinah, saj se pri večjih koncentracijah Cd v zemlji poveča tudi 
koncentracija Cd v poganjkih solate. Pričakovali smo, da bodo imele izpostavitve s Se 
nižje vrednosti Cd v poganjkih, vendar tega nismo dokazali, saj statistično značilnih 
razlik (z izjemo 12 mg Cd kg
-1
 ter 12 mg Cd kg
-1
 + Se) ni bilo. Iz tega lahko sklepamo, 
da v našem primeru Se ne vpliva privzemanje Cd iz zemlje v poganjke. Očitno je, da je 
folirano dodan Se ostal v poganjkih in zato ni mogel vplivati na privzem Cd iz zemlje. 
Schützendubel in sod. (2001) trdijo, da se Cd in Se rada vežeta na tiolno skupino 
cisteina določenih proteinov, zato je tekmovanje za vezavna mesta eden izmed razlogov 
za zmanjšanje količine Cd v rastlinah. 
Razlik med vsebnostjo Se v poganjkih (Slika 17) in koncentracijo Se v poganjkih (Slika 
15) ni. To pomeni, da na rast solate ni vplivala koncentracija Se v poganjkih. Že Germ 
in sod. (2007) so ugotovili, da radič zelo učinkovito sprejema foliarno dodan Se.  
Največjo vsebnost Se v poganjkih smo zabeležili pri izpostavitvi 50 mg Cd kg
-1
 + Se. 
Predvidevamo, da se je v tem primeru zaradi povišanih koncentracij Cd v rastlini Se v 
večji meri kopičil v poganjkih, da bi ublažil strupenost Cd. Izpostavitve brez Se so 
imele vrednosti Se v poganjkih blizu 0, zato statistično značilnih razlik ni bilo. Prav 
tako smo ugotovili, da Cd ni imel vpliva na vsebnost Se v poganjkih. 
 
5.4  MERJENJE PARAMETROV PRI ŽIVALIH 
 
Učinkovitost rasti se kaže v spremembi mase polžev v 21. dneh (Priloga A). Največjo 
učinkovitost rasti smo zabeležili pri polžih iz izpostavitve 2 mg Cd kg
-1
, kar dokazuje 
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tudi statistično značilna razlika v primerjavi s kontrolo. Polži iz te izpostavitve so prav 
tako imeli najnižjo stopnjo smrtnosti. Vrednosti polžev iz ostalih izpostavitev so se 
gibale okoli 0, kar pomeni, da polži po 21. dneh hranjenja niso veliko pridobili oz. 
izgubili na masi (Slika 18). Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da Cd in Se v 
solati nista vplivala na učinkovitost rasti, saj tekom poskusa ni bilo večjih sprememb v 
masi živali. Očitno so na rast vplivali tudi drugi dejavniki ali pa smo jih hranili premalo 
časa.  
Glede smrtnosti poskusnih organizmov smo največjo stopnjo smrtnosti pričakovali pri 
izpostavitvi 50 mg Cd kg
-1
 ter Mežica, vendar sta imeli ti izpostavitvi nizek delež 
smrtnosti (Preglednica 3). Rezultati se ne skladajo z našimi pričakovanji, saj je očitno, 
da je na smrtnost polžev vplival nek drug dejavnik in ne Cd oz. Se v solati. Opazili pa 
smo nenavaden pojav pri polžih. Namreč, ko je eden izmed polžev v paru poginil, je 
kasneje v večini primerov poginil tudi drugi polž. Polžem smo poskušali zagotoviti čim 
boljše razmere za bivanje, zato ne vemo, zakaj je prišlo do umiranja polžev. Možna 
razlaga za tak pojav je, da so polži socialna bitja ali pa ne prenesejo bivanja v ujetništvu. 
Raziskovalci z Aberystwyth University (2015) so ugotovili, da so laboratorijski polži 
navajeni živeti v zaprtih prostorih skupaj z drugimi polži, kjer so deležni bolj pogostega 
socialnega kontakta kot bi ga bili sicer v naravi. Zato je za laboratorijske polže osamitev 
veliko bolj stresna. 
Pričakovali smo povezavo med stopnjo prehranjevanja in učinkovitostjo rasti. To 
pomeni, da bi morali imeti polži, ki so pojedli več/manj solate, večjo/manjšo stopnjo 
učinkovitosti rasti. To drži samo za polže iz izpostavitve 2 mg Cd kg
-1
 + Se, ki so imeli 
najnižjo stopnjo prehranjevanja in posledično tudi negativno vrednost učinkovitosti 
rasti. Ugotovili smo, da količina zaužite hrane ni vplivala na spremembo v masi polžev. 
Očitno je 21 dni hranjenja polžev s solato prekratka doba, da bi lahko opazili večje 
spremembe v masi polžev. 
Izogibalni test kaže na to, da so imeli polži pri izpostavitvah brez Se najraje 50 mg Cd 
kg
-1
 ter Mežico (Slika 20). Pri izpostavitvah z dodanim Se pa so največ solate pojedli iz 
izpostavitve 2 mg Cd kg
-1
 + Se in 12 mg Cd kg
-1
 + Se (Slika 21). Ti rezultati niso po 
naših pričakovanjih, saj smo pričakovali, da bodo raje jedli kontrolo s Se in brez Se. 
Kemorecepcija preko tentaklov, ust in noge omogoča polžem, da se odzovejo na 
kemične dražljaje iz hrane. To se začne s fazo povečane aktivnosti, orientacije in 
lokomocije ter nadaljuje s fazo hranjenja (Kohn, 1983). Na hranjenje vplivajo številni 
dejavniki, kot so višina in tekstura rastline ter sekundarni metaboliti, ki jih proizvaja 
rastlina (Rathcke, 1985; Wadham in Wynn, 1981; Chevalier in sod., 2003). Poleg tega 
sta Laskowski in Hopkin (1996) odkrila, da visoke koncentracije Cd, Zn in Cu v hrani 
zavirajo hranjenje polžev. Očitno je, da v našem primeru Cd in Se pri danih 
koncentracijah nista vplivala na hranjenje polžev. 
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5.5  ANALIZA ELEMENTOV V POSKUSNIH ŽIVALIH 
 
Znano je, da imajo polži izjemno sposobnost kopičenja težkih kovin v telesu, ki se 
skladiščijo predvsem v prebavni žlezi (Coughtrey in Martin, 1976). Koncentracije Cd v 
prebavni žlezi ter vsebnost Cd v prebavni žlezi so sledile koncentraciji Cd v listih 
solate. Tako sta kontroli vsebovali najmanj Cd v prebavni žlezi ter izpostavitvi 50 mg 
Cd kg
-1
 in 50 mg Cd kg
-1
 + Se največ. S tem smo dokazali, da je Cd visoko mobilna 
kovina, ki se z lahkoto transportira v višje prehranjevalne splete, kar je predhodno 
dokazal že Hunter s sodelavci (1987). Statistično značilnih razlik med izpostavitvami 
brez in z dodanim Se ni bilo. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da Se ni imel 
vpliva na kopičenje Cd v prebavni žlezi (Slika 22, 24).  
Koncentracije Cd v mišici ter vsebnost Cd v mišici so si bili pri večini izpostavitah 
podobni in zato tudi ni bilo statistično značilnih razlik, z izjemo 50 mg Cd kg
-1
 in 50 mg 
Cd kg
-1
 + Se. Polži, ki so jedli solato iz teh dveh izpostavitev, so imeli večje 
koncentracije Cd v mišici. Največje koncentracije Cd v mišici smo našli pri polžih, ki so 
jedli solato iz izpostavitve 50 mg Cd kg
-1
 + Se. (Slika 23, 25). Na podlagi naših 
rezultatov lahko trdimo, da Se pri visokih koncentracijah Cd v solati stimulira kopičenje 
Cd v mišicah polžev. Očitno je, da pri zelo visokih koncentracijah Cd detoksifikacijski 
procesi niso dovolj učinkoviti in zato ob prisotnosti Se prihaja do prerazporejanja Cd v 
druge dele telesa. Že predhodniki so ugotovili, da gre za eno izmed zaščitnih vlog Se, da 
spreminja porazdelitev Cd v tkivih in povzroči povezovanje kompleksov Cd-Se s 
proteini, ki so podobni MT (Jamba in sod., 1997; Combs in Gray, 1998; Ognjanovic in 
sod., 2008). Kljub temu, da lahko nastajajo kompleksi Cd-Se, imajo MT glavno vlogo 
pri razstrupljanju težkih kovin. Sposobni so namreč vezati večino Cd, ki se nahaja v 
mehkih tkivih polža (Dallinger in sod., 1997). Coughtrey in Martin (1976) trdijo, da se 
v prebavni žlezi polža kopiči bistveno več težkih kovin, kot v nogi polža. Do podobnih 
ugotovitev smo prišli tudi mi, saj je razlika v koncentraciji Cd med prebavno žlezo in 
mišico precej velika. 
Koncentracije Se in vsebnost Se v prebavni žlezi polžev so bile v skladu z našimi 
pričakovanji - polži, ki so jedli s Cd onesnaženo solato z dodanim Se, so imeli v 
prebavni žlezi večje koncentracije Se v primerjavi s polži, ki so jedli samo solato brez 
dodanega Se. Opazili smo, da koncentracija Se v prebavni žlezi ni bila odvisna od 
stopnje prehranjevanja. Poleg tega smo ugotovili, da je bila naša metoda doziranja Se 
preko listov solate premalo natančna, da bi lahko naredili bolj natančne primerjave med 
izpostavitvami (Slika 26, 28). 
Koncentracija Se in vsebnost Se v mišici pri izpostavitvah z dodanim Se je bila višja kot 
pri izpostavitvah brez dodanega Se (Slika 27, 29). Če primerjamo vsebnost Se v mišici 
in vsebnost Se v prebavni žlezi (Slika 28), vidimo, da je količina Se v mišici precej 
manjša kot v prebavni žlezi; v povprečju je vsebnost Se v mišici 3 – krat manjša kot v 
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prebavni žlezi. Pri izpostavitvah brez dodanega Se imajo povišane vrednosti Se v 
mišicah polži iz izpostavitve 50 mg Cd kg
-1
. To pomeni, da je prišlo do prerazporejanja 
Se iz drugih tkiv v mišice. Do podobnih ugotovitev je prišel tudi Toman s sod. (2009), 
ki pravi, da lahko povečan vnos Cd mobilizira zaloge Se v tkivih, zato se lahko poveča 
vrednost Se v mišičnem tkivu. 
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6  SKLEPI 
 
 Selen in Cd v dani koncentraciji nista bila strupena  za solato, zato negativnih 
vplivov na rast poganjkov in korenin ni bilo. 
 Kombinacija več težkih kovin v zemlji (Mežica) je neugodno vplivala na rast 
solate ter na fotosintezne pigmente. 
 Selen je pozitivno vplival na tvorbo fotosinteznih pigmentov. 
 Kadmij pri manjših (2 mg Cd kg-1) ter pri večjih (50 mg Cd kg-1) koncentracijah 
v substratu ni imel vpliva na tvorbo fotosinteznih pigmentov. 
 Večje koncentracije Cd v substratu ter kombinacija več težkih kovin (Mežica) so 
zmanjšale fotokemično učinkovitost FS II pri solati.  
 Koncentracije Cd v solati sledijo koncentraciji Cd v substratu. Prav tako 
koncentracije Cd v prebavni žlezi polžev sledijo koncentraciji Cd v  solati. 
 Listna izpostavitev Se ni vplivala na privzem Cd v solato. 
 Solata  z dodanim Se je imela večjo koncentracijo Se v poganjkih, kot solata 
brez Se.  
 Solata, ki je bila izpostavljena večji koncentraciji Cd v substratu (50 mg Cd kg-
1
), je imela povečane vrednosti Se v poganjkih. 
 Pri polžih se je Cd večinoma kopičil v prebavni žlezi. Selen pri tem ni imel 
nobenega vpliva. 
 Dodajanje Se solati je povečalo vsebnost Se v prebavni žlezi in mišicah polžev. 
V prebavni žlezi se je akumuliralo bistveno več Se kot v mišicah. 
 Kadmij in Se v solati nista vplivala na smrtnost in učinkovitost rasti pri polžih. 
 Selen je pri velikih koncentracijah Cd v solati povečal kopičenje Cd v mišicah 
polžev. 
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7  POVZETEK  
 
V preteklosti je predvsem v času razvoja industrije hitro naraščala koncentracija Cd v 
okolju. Kadmij je težka kovina, ki se je kopičil in se še vedno kopiči predvsem v zemlji 
in sedimentih. Največje koncentracije Cd dosegajo industrijsko onesnažena območja. 
Ker je Cd mobilna kovina, se zelo učinkovito prenaša iz zemlje v rastline in nato v višje 
prehranjevalne splete. Pri višjih koncentracijah povzroča številne neželene učinke, zato 
predstavlja veliko grožnjo zdravju ljudi in živali. Znano je, da povzroča poškodbe tkiv, 
saj vpliva na številne celične aktivnosti. Negativni učinki Cd se kažejo tudi pri rastlinah 
v obliki kloroz, zvijanja listov ter zaostali rasti. Kljub temu pa v naravi obstajajo tudi 
taki elementi, ki so sposobni s Cd tvoriti komplekse. Tak primer je Se, ki lahko skupaj s 
Cd tvori netopne komplekse ter tako zmanjša razpoložljivost Cd. Po drugi strani pa je 
Se tudi esencialen element za človeka in živali, saj je sestavni del številnih 
antioksidativnih encimov. Znano je, da v prehrani Evropejcev primankuje Se, zato je 
biofortifikacija kulturnih rastlin odličen način za obogatitev hrane s Se. Vendar pa je 
lahko tako kot Cd tudi Se pri visokih koncentracijah strupen. Poleg Se pri razstrupljanju 
Cd sodelujejo tudi znotrajcelični proteini MT. 
Namen tega raziskovalnega dela je bilo spremljati privzem Cd vzdolž prehranjevalne 
verige ter ugotoviti ali lahko Se preko biofortifikacije solate ublaži strupenost Cd v 
prehranjevalni verigi. Poleg tega nas je zanimalo tudi, kako Cd in Se vplivata na rast 
solate ter kako se v njej kopičita. Ugotavljali smo tudi vpliv teh dveh elementov na rast, 
preživetje ter prehranjevalne navade polžev. 
V substratu z različnimi koncentracijami Cd smo vzgojili solato, ki smo ji z 
biofortifikacijo dodali Se v obliki selenata. Nato smo z vzgojeno solato 21 dni hranili 
polže. Solati smo izmerili fiziološke parametre, kot so fotokemična učinkovitost FS II 
ter vsebnost fotosinteznih pigmentov ter določili koncentracijo in vsebnost Cd in Se v 
poganjkih. Prav tako smo koncentracijo in vsebnost Cd ter Se določili v prebavni žlezi 
polžev ter v mišici. Določili smo tudi stopnjo prehranjevanja in učinkovitost rasti 
polžev. Koncentracijo in vsebnost Cd in Se v solati in v polžih smo izmerili s pomočjo 
metode ICP-MS. 
S tem poskusom smo dokazali, da je Cd visoko mobilna kovina, ki se iz zemlje 
transportira v rastline ter nato v višje prehranjevalne splete. Več kot je bilo Cd v zemlji, 
več se ga je privzelo v solato in preko solate v polže. Biofortifikacija solate s Se ni 
zmanjšala privzema Cd iz zemlje v solato in iz solate v polže. Ugotovili smo, da se je 
pri polžih največ Cd kopičilo v njihovi prebavni žlezi. Foliarno dodan Se je ugodno 
vplival na tvorbo pigmentov. Visoke koncentracije Cd v substratu ter kombinacija več 
težkih kovin so zmanjšale fotokemično učinkovitosti FS II pri solati. Prav tako je 
kombinacija več težkih kovin neugodno vplivala na rast solate ter na tvorbo 
fotosinteznih pigmentov. Na privzemanje Cd v prebavni žlezi Se ni imel vpliva, 
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medtem ko je v mišicah ob visokih koncentracijah Cd povzročil prerazporejanje Cd iz 
prebavne žleze v mišice polžev. Hranjenje polžev s Cd kontaminirano solato ni vplivalo 
na stopnjo prehranjevanja in učinkovitost rasti polžev. Prav tako toksičnih vplivov Se na 
solato in polže ni bilo. 
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Mase polžev na začetku in na koncu poskusa 
 
Preglednica A1: Mase polžev na začetku (z) in na koncu (k) poskusa (C - kontrola, C_Se – kontrola + Se, 2 Cd – 
2 mg Cd kg
-1
, 2 Cd_Se - 2 mg Cd kg
-1
 + Se, 12 Cd - 12 mg Cd kg
-1
, 12 Cd_Se - 12 mg Cd kg
-1
 + Se, 50 Cd - 50 
mg Cd kg
-1
, 50 Cd_Se - 50 mg Cd kg
-1
+ Se, Me – Mežica, Me_Se – Mežica + Se)  
 
C (z) C (k) C_Se (z) C_Se (k) 2 Cd (z) 2 Cd (k) 
1 2,956 2,707 3,869 3,677 2,34 3,408 
2 3,943 4,205 1,695 2,298 1,829 2,573 
3 2,503 2,253 5,783 5,413 2,423 3,426 
4 3,522 4,941 3,795 3,905 3,808 3,433 
5 4,654 7,706 3,532 4,118 2,631 3,333 
6 2,499 2,27 4,734 4,945 1,95 2,42 
7 4,531 2,474 2,984 3,221 1,713 1,671 
8 4,456 4,246 6,646 5,903 3,453 3,686 
9 3,966 3,574 1,673 1,799 1,887 1,041 
10 4,494 4,699 2,661 2,303 2,551 2,953 
11 6,329 6,823 3,47 4,802 2,226 2,937 
12 4,064 3,413 5,063 5,741 2,242 3,86 
13 6,181 5,283 1,957 2,249 3,205 3,608 
14 2,123 2,82 6,019 5,909 3,698 5,086 
15 1,778 0,723 3,424 3,471 0,688 1,122 
16 2,793 2,807 4,945 5,091 3,026 2,688 
17 1,917 0,568 3,108 3,01 2,351 2,204 
18 3,322 1,862 2,357 2,427 4,264 4,835 
19 6,191 5,236 2,133 2,597 2,166 2,74 
20 3,917 1,669 6,301 6,634 2,258 3,476 
Povprečje 3,80695 3,51395 3,80745 3,97565 2,53545 3,025 
 
          se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice A1: Mase polžev na začetku (z) in na koncu (k) poskusa 
 
2 Cd_Se (z) 2 Cd_Se (k) 12 Cd (z) 12 Cd (k) 12 Cd_Se (z) 12 Cd_Se (k) 
6,797 5,679 1,355 1,492 1,725 1,219 
6,254 4,453 2,04 0,577 4,675 4,607 
3,09 3,382 2,586 2,118 2,227 1,054 
3,773 2,777 3,695 3,271 2,652 3,347 
4,418 3,311 2,827 2,489 3,513 3,774 
2,674 2,59 1,353 1,949 2,277 2,44 
5,593 6,105 1,055 1,409 0,978 1,388 
7,349 6,13 1,99 1,536 3,966 3,95 
6,679 5,223 2,07 2,203 3,964 4,414 
6,508 6,369 2,049 2,436 1,669 1,979 
3,549 2,991 2,266 1,733 2,348 3,446 
5,976 4,889 3,303 3,529 2,612 2,055 
7,507 7,134 2,74 2,747 3,643 4,638 
5,319 5,54 3,248 3,022 1,726 2,302 
3,961 3,493 1,546 1,552 2,277 2,517 
5,292 4,93 3,306 3,52 2,019 2,035 
7,49 7,522 1,629 0,892 2,673 3,16 
3,27 3,71 2,6 0,921 1,202 1,18 
4,763 4,167 2,46 2,581 3,228 3,208 
5,906 5,759 2,268 2,844 1,64 1,964 
5,3084 4,8077 2,3193 2,14105 2,5507 2,73385 
 
          se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice A1: Mase polžev na začetku (z) in na koncu (k) poskusa 
 
50 Cd (z) 50 Cd (k) 50 Cd_Se (z) 50 Cd_Se (k) Me (z) Me (k) 
5,353 4,87 5,48 6,435 1,574 2,24 
3,188 2,618 4,785 4,523 2,251 2,818 
4,669 5,07 5,592 5,384 1,84 0,722 
4,27 3,921 3,024 3,408 3,765 3,031 
5,747 5,488 1,688 2,067 3,232 3,973 
3,684 3,914 4,461 3,289 1,576 1,891 
2,655 2,189 6,889 5,025 3,678 3,314 
2,107 2,565 3,159 3,72 1,81 1,996 
2,434 2,968 3,89 4,509 2,277 2,694 
2,785 2,569 2,842 2,427 2,046 2,201 
4,089 4,354 3,107 1,064 2,518 3,057 
3,445 4,328 3,147 3,34 2,029 2,385 
2,599 2,582 3,076 3,301 3,288 3,494 
5,574 4,29 2,612 2,299 3,118 3,361 
6,85 6,299 5,174 4,766 1,961 2,199 
2,672 1,436 7,262 5,222 1,4 1,494 
5,141 4,727 3,334 1,421 1,13 1,072 
0,709 1,137 4,577 4,244 2,703 2,411 
2,851 3,143 4,012 3,846 2,79 3,756 
6,551 5,987 3,578 2,929 2,393 2,335 
3,86865 3,72275 4,08445 3,66095 2,36895 2,5222 
 
          se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice A1: Mase polžev na začetku (z) in na koncu (k) poskusa 
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Količina solate, ki so jo pojedli polži 
 
Preglednica B1: Količina solate, ki so jo pojedli polži  (C - kontrola, C_Se – kontrola + Se, 2 Cd – 2 mg Cd kg
-1
, 
2 Cd_Se - 2 mg Cd kg
-1
 + Se, 12 Cd - 12 mg Cd kg
-1
, 12 Cd_Se - 12 mg Cd kg
-1
 + Se, 50 Cd - 50 mg Cd kg
-1
, 50 
Cd_Se - 50 mg Cd kg
-1
+ Se, Me – Mežica, Me_Se – Mežica + Se)  
 
C C_Se 2 Cd 2 Cd_Se 12 Cd 
1 24,09115 23,65278 21,4154 18,16079 14,01332 
2 22,80152 20,08325 14,99559 17,76747 13,55103 
3 20,77872 24,78383 18,52589 18,35544 13,86354 
4 25,94975 21,63743 21,21403 19,37338 19,6468 
5 19,42582 20,44189 14,86564 12,82686 13,32167 
6 17,30942 24,45513 14,91133 14,43155 21,30894 
7 16,95063 22,56219 12,47844 22,81057 9,099 
8 15,15584 19,91365 18,48271 19,97282 4,921 
9 23,22709 14,83279 12,03207 18,04828 13,90482 
10 15,05031 18,52679 21,40526 24,3601 18,27434 
Povprečje 20,07402 21,08897 17,03264 18,61072 14,19045 
 
         se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge B: Količina solate, ki so jo pojedli polži  
 
12 Cd_Se 50 Cd 50 Cd_Se Me Me_Se 
17,04521 18,50419 16,73809 18,68425 20,30371 
14,54239 20,7399 18,22144 18,96042 18,39745 
14,65048 23,60996 20,877 14,88 18,87668 
19,90398 18,472 15,45731 12,71285 19,30332 
16,7884 21,84687 18,65081 19,2198 22,80198 
13,43064 18,06327 19,66609 7,843466 17,7179 
16,9692 18,40214 13,44122 17,50578 16,48839 
14,53725 14,24628 21,20689 13,60583 19,1685 
16,65956 18,50166 17,80907 18,86645 17,69796 
12,96734 21,30541 17,45347 7,994 19,41544 
15,74944 19,36917 17,95214 15,02728 19,01713 
 
